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Sigles, symboles et acronyme
Sigles
– WGM : Whispering Gallery Modes, i.e. Mode de galerie,
– RTI : Réﬂexion Totale Interne,
– FWHM : Full Width at Half Maximum, i.e. largeur totale à mi-hauteur,
– ISL : Intervalle Spectral Libre,
– EDFA : Erbium Doped Fiber Ampliﬁer, i.e. Ampliﬁcateur optique,
– CRDM : Cavity Ring Down Method,
– OEO : Opto- Electronique Oscillator, i.e. oscillateur opto-électronique,
– OSA : Optical spectrum analyser i.e. Analyseur de spectre optique,
– ISO : ISolateur Optique,
– CP : Contrôleur de Polarisation.
Symboles
– c : vitesse de la lumière dans le vide,
– λ : longueur d’onde,
– ν : fréquence optique,
– h : constante de Planck,
– n : ordre radial d’un mode de galerie,
– N : indice de réfraction,
– L : périmètre d’une cavité,
– e : ellipticité d’une microsphère,
– V : volume modal,
– τ0 : temps de vie intrinsèque (interne),
– τe : temps de vie extrinsèque (externe),
– τg : retard de groupe,
– τL : temps de parcours dans la cavité,
– a : terme de gain ou de pertes sur un tour,
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– R : rayon du résonateur,
– d : diamètre du résonateur,
– σa : section eﬃcace d’absorption,
– σ : hauteur moyenne des diﬀuseurs en surface,
– D : coeﬃcient de diﬀusivité thermique,
– Cp : chaleur spéciﬁque,
– Nu : nombre de Nusselt,
– b : épaisseur eﬀective du mode,
– αabs : coeﬃcient d’absorption.
Introduction
Les résonateurs optiques jouent un rôle extrêmement important dans l’optique
moderne. Les résonateurs optiques au sens large du terme présentent cependant un
certain nombre de limitations liées à leurs tailles, leurs poids ou encore l’alignement et
la stabilité du système. La plupart de ces problèmes ont été surmontés par l’approche
de l’optique intégrée. Ces dernières années, une classe particulière de résonateurs a
émergé et trouvé sa place dans de nombreuses applications. Ce sont des structures
ayant une symétrie circulaire dans lesquels la lumière reste conﬁnée en suivant des
trajectoires fermées par réﬂexion totale interne à la surface du résonateur. Ce type de
résonateur est appelé “résonateurs diélectriques ouverts” et les modes optiques qui s’y
propagent sont appelés WGM pour l’acronyme en anglais “whispering gallery modes”.
Ils peuvent se présenter sous diverses formes telles que des sphères, des cylindres, des
sphéroïdes, des tores ou encore en anneaux. Suite aux travaux eﬀectués par Mie [1]
qui a travaillé sur la diﬀusion d’ondes planes électromagnétiques dans des sphères
et Debye [2] sur la description des fréquences propres de résonance dans les sphères
diélectriques, Lord Rayleigh [3, 4] a décrit les propriétés optiques des WGM. Une
approche novatrice sur l’étude et la possibilité d’existence de résonances de très haut
facteur de qualité dans une cavité diélectrique ouverte a été publié par Richtmyer en
1939 [5]. Mais la première observation des WGM optiques est attribuée aux études
de Garrett et al. [6] portant sur l’émission stimulée dans des résonateurs sphériques
et de taille millimétrique en CaF2 : Sm2+.
L’étude des microrésonateurs WGMs s’adressent tant à la physique fondamentale
qu’à la physique appliquée. Ces résonateurs peuvent être le support de phénomènes
en optique linéaire, optique non-linéaire, physique des lasers et peuvent être appliqués
à des fonctions aussi diﬀérentes que les sources (lasers ou génération d’harmoniques
par mélange d’ondes, de laser maître dans des expériences d’injection optiques) les
ﬁltres (stop bande, passe bande) ﬁxes ou accordables, les fonctions de commutation
en longueur d’onde, les fonctions logiques mais aussi la spectroscopie, la détection de
molécules uniques et enﬁn les expériences fondamentales d’électrodynamique quan-
tique en cavité.
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Si on se limite aux résonateurs à modes de galerie solide dopée ou non, plusieurs
matériaux transparents à une longueur d’onde donnée ont été proposé et utilisé. Parmi
cela, on peut citer la silice, les verres ﬂuorés ou encore les verres chalcogénures. D’une
manière générale, leurs performances dépendent des matériaux utilisés.
La réalisation des résonateurs de géométries simples en anneaux, sphérique ou cylin-
drique présente plusieurs avantages. Les résonateurs présentent de très hauts facteurs
de qualité, ils sont insensibles aux vibrations mécaniques dues à leurs tailles très
réduites et sont relativement simples à réaliser.
Dans ce travail de thèse, nous étudions les performances des microrésonateurs à
modes de galeries actifs pour de possibles applications et intégrations dans des struc-
tures opto-électroniques pour la génération de sources micro-ondes par voie optique.
Le but étant de pouvoir façonner le signal soit par ﬁltrage, ampliﬁcation ou contrôles
des propriétés dispersives. Ce manuscrit de thèse s’organise en cinq chapitres. Dans le
premier chapitre d’introduction aux microrésoanteurs, nous présentons une descrip-
tion générale sur les résonateurs à modes de galerie, ainsi que les divers procédés mis
en place au laboratoire pour la production de microrésonateurs. Le second chapitre est
consacré à la description théorique et expérimentale d’une méthode caractérisation
adaptée à la caractérisation des résonateurs à très haut facteur de qualité. Cette mé-
thode permet d’avoir accès aux propriétés linéaires du résonateur indispensable pour
avoir le régime de couplage, les propriétés dispersives ainsi que le gain ou les pertes
dans les microrésonateurs passifs ou actifs. Dans l’étude des microrésonateurs actifs,
suite au déroulement de la thèse et vis-à-vis du projet dans lequel cette thèse s’inscrit,
j’ai choisi de traiter en premier l’ampliﬁcation sélective. De ce fait, le troisième cha-
pitre détaille et explique ce régime de couplage particulier d’ampliﬁcation sélective dit
de lumière lente, qui entre dans le contexte dans lequel cette thèse s’inscrit, c’est-à-
dire faire une ligne à retard ampliﬁcatrice optique et intégrable pour la génération de
micro-ondes. Nous appliquerons la méthode hybride spectrale/temporelle développée
au chapitre deux pour caractériser les microrésonateurs actifs en régime d’ampliﬁca-
tion. Dans le quatrième chapitre, nous allons montrer un moyen facile à mettre en
œuvre pour exalter le facteur de qualité des microrésonateurs de plusieurs ordres de
grandeurs en compensant les pertes intracavitées de ces résonateurs via le gain. Les
microrésonateurs qui présentent un fort conﬁnement spatial associé à de très grandes
ﬁnesses que nous étudions dans ce manuscrit sont favorables à l’apparition d’eﬀets
non-linéaires. Dans le cinquième et dernier chapitre, nous allons mettre en évidence
via les phénomènes non-linéaires mis en jeux dans ces résonateurs à savoir l’eﬀet Kerr





Le besoin d’oscillateurs ou de sources micro-ondes de très haute pureté spectrale
et de très grande stabilité temporelle est un facteur très important pour l’accroisse-
ment des performances d’applications stratégiques importantes tels que les radars,
les communications spatiales ou les systèmes de navigation très précis. Le projet de
recherche est soutenu pour partie par l’ANR 2010 BLAN-0312-01 par l’intermédiaire
du contrat ORA (Optical Resonators and their Applications) et du projet SHYRO
(Source HYperfréquence à base de Résonateur Optique) ﬁnancé par le CNES. Dans
ce contexte, nous sommes amenés à étudier et caractériser des résonateurs (ﬁbrés,
microsphères ou micro-disques) de très haut facteur de surtension ainsi que leurs
possibles applications. Le but de ce projet auquel nous participons consiste à réali-
ser des sources hyperfréquence à haute pureté spectrale et haute stabilité à base de











Figure 1 – Architecture d’un OEO selon X.Yao et L. Maleki [9].
metteur combinant les avantages de l’électronique et de l’optique ont vu le jour dans
les années 90. Ces architectures appelé OEO pour oscillateur opto-électroniques à été
proposé pour la première fois en 1994 par X.Yao et L. Maleki du JPL-caltech [9].
Le but est de proﬁter des qualités spectrales des sources optiques combiné à l’élec-
tronique. La ﬁgure 1 présente une architecture d’OEO en simple boucle basé sur le
concept d’oscillateur à ligne à retard optique décrit dans [9].
Le principe de fonctionnement est basé sur la modulation d’un signal micro-onde sur
une porteuse optique à l’aide d’un modulateur d’intensité Mach-Zehnder. La boucle
de rétroaction est assurée par une bobine de ﬁbre optique, le signal est ensuite restitué
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dans le domaine micro-onde par la détection du signal optique via une photodiode
rapide. Le signal micro-onde est ensuite ampliﬁé puis ﬁltré et réinjecté dans la ligne
à retard où la longueur de ce dernier déﬁnit la pureté spectrale du signal micro-onde
généré. Dans cette conﬁguration, le facteur de qualité QHF est lié au retard engendré
par la boucle de ﬁbre optique par la relation [10] :
QHF = πτfHF, (1)
où fHF est la fréquence micro-onde et τ le retard induit par la boucle de ﬁbre op-
tique. Remarquons que QHF est directement proportionnel au retard τ introduit dans
la boucle de rétroaction.
Un autre type d’oscillateur opto-hyperfréquence consiste à utiliser le ﬁltrage micro-
onde par l’optique dans la boucle de rétroaction. Un résonateur de très haut facteur
de qualité Qopt réalise la fonction de ﬁltrage à la place de la boucle de ligne à retard
où le principe de l’oscillateur est le même que précédemment. Dans ce cas, le facteur
de qualité lié à ce ﬁltre est [11]:
QHF = Qopt × fHF
fopt
, (2)
où Qopt est le facteur de qualité optique, fHF la fréquence micro-onde et fopt la fré-
quence optique (∼ 193 THz). La ﬁgure 2 présente une illustration du principe de
ﬁltrage d’un signal micro-onde par les modes d’un résonateur optique. Le modula-
teur d’intensité Mach-Zehnder génère deux bandes latérales séparées de la porteuse
optique par une fréquence fHF. Le principe est de faire correspondre au moins une
des fréquences des bandes latérales ainsi que la porteuse optique sur les résonances
du résonateur pour être ﬁltré par le résonateur de très haut facteur de qualité.
Dans ce cas aussi, on peut constater que le facteur de qualité QHF est directement
proportionnel à la fréquence fHF. Une augmentation de cette fréquence entraînera
l’accroissement du facteur de qualité équivalent QHF ce qui n’est pas le cas d’un os-
cillateur micro-onde classique.
Un microrésonateur de très haut facteur de qualité en régime d’ampliﬁcation ou
en régime de compensation des pertes peut être assimilé à un ﬁltre très sélectif et à un
ligne à retard optique. Dans le cas de l’ampliﬁcation sélective, l’étape d’ampliﬁcation
électrique limitant considérablement le bruit dans ces oscillateurs peut être supprimé
[12]. De plus ce type de résonateur présente l’avantage à la fois d’être intégrable
et insensible aux instabilités mécaniques qui sont souvent sources de bruit. Cette










Figure 2 – Illustration du principe de ﬁltrage du signal du laser modulé par les
modes d’un résonateur optique.
présentons juste les principales lignes liant ces projets à ce travail de thèse. Des études
plus détaillées sur ces oscillateurs ont été eﬀectuées dans les thèses suivantes [10,13].
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28 Chapitre 1. Introduction aux résonateurs optiques à modes de galerie
Ce chapitre décrit brièvement dans sa première partie les principales propriétés
des résonateurs à modes de galerie nécessaires à la compréhension du manuscrit.
Cette thèse est dans la continuité de plusieurs thèses eﬀectuées au laboratoire sur la
thématique “des microrésonateurs à modes de galerie”. Nous laissons ainsi la descrip-
tion détaillée de ces modes de galeries à la littérature [14–17] et nous contenterons
de rappeler les principales propriétés.
Dans la seconde partie, nous présenterons les procédés de fabrication de nos ré-
sonateurs et nous décrirons brièvement les diﬀérents types de dispositifs d’inser-
tion/extraction du signal dans ces cavités.
1.1 Description des résonateurs optiques à modes de
galerie
Le terme mode de galerie, ou encore Whispering Gallery Modes en anglais (WGM) a
été introduit et décrit pour la première fois par Lord Rayleigh [3, 18] suite à l’étude
d’un phénomène acoustique dans la cathédrale Saint Paul à Londres. Dans la galerie
circulaire sous le dôme de cet édiﬁce, deux personnes peuvent converser même en
murmurant le long de la paroi interne de la base du dôme et ce quelle que soit leur
distance mutuelle donnant ainsi ce nom à ce type de phénomène. Dans le domaine
optique, les modes de galerie correspondent à la propagation par réﬂexion totale in-
terne (RTI) de la lumière dans un résonateur à géométrie circulaire ou sphérique. Ces
résonateurs à modes de galerie peuvent être des sphères, des sphéroïdes, des tores ou
des disques.
Dans cette partie, nous considérons le cas de microrésonateurs de formes sphériques et
décrivons leurs propriétés (Fig. 1.1). Une simple approche géométrique peut conduire
à la description de la notion de résonances associées aux WGMs. Considérons une
sphère diélectrique (Fig. 1.1(a)) d’indice N et de rayon R ≫ λ placée dans l’air
où un rayon lumineux se propage le long de la paroi interne du résonateur avec un
angle d’incidence i. Si i > ic = arcsin(1/N), alors une propagation par réﬂexion to-
tale interne se produit. À cause de la symétrie sphérique, tous les angles d’incidence
suivants sont identiques et le rayon lumineux est piégé dans la sphère. Si ce rayon
est conﬁné à proximité de la surface de la sphère sous une incidence quasi-rasante
(i ≈ π/2) alors il parcourt une distance ≈ 2πR en un tour de cavité. Dans le cas
où ce chemin correspond exactement à ℓ fois la longueur d’onde dans le milieu (ℓ est
un nombre entier), alors on peut avoir des interférences constructives. Il est d’usage
d’introduire la notion de paramètre de taille autrement dit le rapport de la circon-
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férence de la sphère sur la longueur d’onde x = 2πR/λ. La condition de résonance
s’écrit alors x = 2πR/λ ≈ ℓ/N . Le nombre ℓ correspondant au nombre de RTI subies
par le rayon sur un tour de cavité. Il peut aussi être relié au moment angulaire des
photons. En eﬀet, si nous considérons un photon du mode de galerie, son impulsion
est p = ~k = ~2πN/λ, où k est la norme du vecteur d’onde. En incidence rasante
(i ≈ π/2), la trajectoire peut être assimilée à un cercle, le moment angulaire des
photons noté L (Fig. 1.1(b)) vaut donc L ≈ Rp = R2π~N/λ = ~ℓ.
À titre d’exemple, pour une microsphère en silice de rayon 50 µm à la longueur d’onde
λ = 1550 nm, nous obtenons ℓ ∼ 300. Par conséquent, dans le domaine optique, les
modes de galerie peuvent être vus comme des modes électromagnétiques avec de très
grands moments angulaires dans lesquels la lumière se propage par réﬂexions totales













Figure 1.1 – (a) Représentation de la propagation dans l’approximation de l’optique
géométrique du rayon lumineux par RTI dans un résonateur de rayon R et d’indice
N . Le cercle en pointillés représente la caustique interne de rayon r1. (b) Moment an-
gulaire L associé au WGM avec sa projection M sur l’axe polaire. TE, TM désignent
ses polarisations.
Les phénomènes d’optiques dans les sphères diélectriques ont fait l’objet de nom-
breuses études. La théorie de Lorentz-Mie [19–21] nous donne une solution analytique
rigoureuse au problème de la diﬀusion des ondes électromagnétiques par une sphère
homogène de rayon et de constante diélectrique quelconques. Cette théorie explique
entre autres les “Morphology-Dependent Resonances” (MDR) [22,23] observées dans
les spectres de ﬂuorescence de particules sphériques.
Dans le cadre de l’électrodynamique classique, nous pouvons utiliser la méthode
dite de Hansen [24] où les solutions de l’équation de Helmholtz vectorielle (∆ ~E +
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N2(r)k20 ~E = 0) ont une dépendance angulaire décrite par les harmoniques sphériques





















Chaque champ ( ~EPℓm(~r), ~B
P
ℓm(~r)) est repéré par un ensemble P , ℓ, m. L’indice P
décrit l’état de polarisation du champ qui peut être transverse électrique TE ou
transverse magnétique TM . Le nombre ℓ indique l’ordre de l’harmonique sphérique
Y mℓ associé à la distribution angulaire du champ. Cette fonction est une fonction
propre du carré du moment orbital (c’est-à-dire, L2Y mℓ = ~
2ℓ(ℓ + 1)Y mℓ ). L’indice
m est appelé nombre azimutal (avec LzY mℓ = ~mY
m
ℓ , c’est-à-dire la projection du
moment sur l’axe polaire). Il peut prendre les 2ℓ+ 1 valeurs comprises entre −ℓ et ℓ.
Formellement, les champs pour les deux polarisations peuvent s’exprimer comme :













































où fℓ(r) = ψℓ(Nk0r) pour r < R et fℓ(r) = αψℓ(k0r) + β χℓ(k0r) pour r > R. fℓ(r)





N2(r)k2 − ℓ(ℓ+ 1)
r2
]
fℓ(r) = 0. (1.4)














où Jℓ+1/2 et jℓ sont respectivement les fonctions de Bessel cylindrique et sphérique
de première espèce et Nℓ+1/2 et nℓ sont respectivement les fonctions de Neumann
cylindrique et sphérique.
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L’équation (1.4) est similaire à l’équation de Schrödinger pour une particule de masse







ψ(r) = Eψ(r), (1.6)













Ce pseudo-potentiel prend en compte la discontinuité de l’indice de réfraction N−1 à
la surface de la sphère. Cette approche introduite en 1992 par Nussenzveig [27] permet
d’avoir une meilleure compréhension des propriétés radiales des modes de galerie car
ces derniers peuvent être assimilés à des états quasi-liés du rayonnement. Le nombre
de maxima du champ dans la direction radiale à l’intérieur de la sphère conduit
directement à la déﬁnition d’un nombre radial n. La ﬁgure 1.2 présente les potentiels
eﬀectifs ainsi que leurs fonctions radiales associées pour n = 1, 5, 7 et ℓ = 300 pour un
mode TE se propageant dans une microsphère d’indice N = 1, 45 et de rayon R = 50
µm. L’axe des ordonnées est normalisé par rapport à l’énergie du mode. L’axe des
abscisses présente les dimensions de la sphère de rayon physique R = 50 µm, r1 et r2
sont les solutions de l’équation pour lequel Veff = E telles que r1 = R
√
ℓ(ℓ+ 1)/(Nx)
et r2 = Nr1 où r1 représente la caustique interne de la ﬁgure 1.1(a). r2 correspond à
une caustique externe.
La distribution radiale du champ est telle que pour r < r1 le champ est évanescent.
Entre r1 et la surface de la sphère, le champ est radiatif. Entre la surface de la sphère
et r2, le champ est évanescent et au-delà de r2 le champ possède une composante
rayonnée qui se comporte comme une fuite pour le mode de galerie.
Pour de faibles valeurs de n (n=1 sur Fig. 1.2(a)), le champ est bien conﬁné dans le
puits de potentiel, la partie radiative externe (pour r > r2) est très faible. Pour les
valeurs de n plus élevées (Fig. 1.2(b)-(c)), le champ est peu conﬁné et présente une
partie radiative plus importante. Ainsi, pour de faibles valeurs de n associées à de
grandes valeurs de ℓ, les pertes radiatives sont très faibles c’est pourquoi ce type de
résonateur peut présenter des facteurs de qualité très élevés.
1.1.1 Positions approximatives des résonances
La condition de continuité des composantes tangentielles du champ à la surface
de la sphère nous permet d’écrire les équations donnant les positions des résonances
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Figure 1.2 – Représentation des potentiels eﬀectifs et de leurs fonctions radiales
associées pour n = 1, 5, 7 et ℓ = 300 d’une microsphère de rayon R = 50 µm et
d’indice N = 1, 45.
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des modes de galerie :











N pour les modes TE,1/N pour les modes TM .
La détermination des solutions exactes du système (1.8) implique la détermination
des constantes α et β et conduit à des fréquences complexes. Dans la suite nous consi-
dérons des résonateurs de diamètres importants 1 par rapport à la longueur d’onde λ
et nous nous intéressons aux modes les modes les plus conﬁnés (ordre radial n faible).
Une bonne approximation consistera à supposer que la partie radiative en dehors de
la sphère est négligeable (α = 0). La condition de résonance en fonction du paramètre

















où ν = ℓ+ 1/2.
L’équation caractéristique (1.10) représente la relation entre la norme du vecteur
d’onde k et le rayon de la sphère R. Pour une valeur de ν donnée, l’équation (1.10)
admet plusieurs racines. Dans ce cas, il est nécessaire d’introduire le troisième indice
n (le nombre radial) qui permet de distinguer deux fréquences de même ν. Nous
noterons que cette équation caractéristique est indépendante du nombre azimutal
m dans le cas d’une sphère diélectrique idéale. Ainsi dans une sphère parfaite, une
résonance repérée par une valeur de ℓ sera dégénérée 2ℓ+1 fois. Cette dégénérescence
est levée lorsque le résonateur diélectrique s’écarte de la forme sphérique.
L’étude des propriétés des WGMs implique tout d’abord le calcul des racines xPℓ des
équations caractéristiques (1.10) de manière numérique. Nous pouvons obtenir des ex-
pressions analytiques des positions des résonances. En eﬀet, comme nous travaillons
avec des modes associés à de grandes valeurs de ℓ, les fonctions de Bessel et Neumann
Jν(Nx) et Nν(x) ainsi que de leurs dérivés J ′ν(Nx) et N
′
ν(x) peuvent être exprimées
1. Le résonateur le plus petit utilisé dans ces travaux est tel que 2R = 90 µm soit 90λ/N .
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sous forme de développements asymptotiques en ν−1/3 [26]. Cette méthode initiale-
ment développée par Lam et al. [22] et présentée par Chiasera et al. [28] conduit à
l’expression des fréquences de résonance sous la forme :
NxPℓ,n = ν + a1nν
1/3 + a0ν
0 + a−1nν
−1/3 + · · · , (1.11)
avec a1n = 2−1/3αn, a0 = − P√N2−1 et a−1n = 3102−2/3α2n où αn sont les racines nème
de la fonction d’Airy Ai(−z) que nous associerons à l’ordre radial n. En utilisant
un développement similaire, Schiller et Byer [29] ont étudié expérimentalement les
résonances de WGM. Ils ont observé et souligné un excellent accord des spectres avec
la prédiction de la théorie de Mie.
Pour les sphères de plus grands rayons, nous pouvons utiliser l’approximation eiko-
nale [17, 30, 31]. Avec cette approche semi-classique, on trouve directement que les
fréquences de résonance sont repérées par un ordre radial n et un ordre angulaire ℓ.
L’indice radial n est délimité par :










N2 − 1− arccos(1/N)
)
, (1.12)
de le même manière, ℓ obéit à :
xeff < ℓ+ 1/2 < Nxeff . (1.13)
Avec xeff = 2πaeff/λ où aeff est la somme du rayon R de la sphère et de la quantité
δp chemin optique additionnel associé à ℓ dû à l’eﬀet Goos-Hänchen [20] et dépendant
de la polarisation TE ou TM . Dans ce cas, on retrouve le même développement des
positions approchées des résonances que dans l’équation (1.11) où la racine αn de la










Une comparaison entre αn et l’approximation semi-classique montre que l’approxi-
mation eikonale est bonne à mieux que 1% pour la position des résonances [30].
Récemment, Gorodetsky et Fomin [31] ont étudié des sphéroïdes diélectriques à modes
de galerie. Ils ont montré comment cette interprétation géométrique permet l’exten-
sion de la méthode sur des corps à symétrie axiale de forme arbitraire. Comme men-
tionné ci-dessus, les fréquences propres des modes avec le même indice ν (c’est-à-dire
ℓ + 1/2) mais diﬀérents indices m sont dégénérées dans le cas d’uns sphère. Cette
dégénérescence est levée lorsque la forme s’écarte d’une sphère idéale. Pour un sphé-
roïde (prolate ou oblate) avec une petite ellipticité 2 e = (rp− re)/R, où rp et re sont,
2. Pour e < 0, l’ellipsoïde est dit oblate et pour e > 0, l’ellipsoïde est dit prolate.
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respectivement, les rayons polaire (rp) et équatorial (re), on peut calculer une correc-
tion à la fréquence de résonance. Considérant un sphéroïde de type prolate (Fig. 1.3),













(1− 3 cos2 α)
]
, (1.15)
avec cosα = |m|/(ℓ+ 1/2). Finalement, on obtient pour nouvelles positions de réso-
nances :















Figure 1.3 – a) Représentation d’un sphéroïde de type prolate caractérisé par un
rayon polaire rp et le rayon équatorial re. b) Photo d’un sphéroïde réalisée par fusion
au laboratoire.
à-dire entre ondes contra-propagatives et de même fréquence). Nous verrons plus loin
au chapitre 5 comment la diﬀusion Rayleigh lève ce type de dégénérescence.
Nous pouvons déduire les principales propriétés spectrales des WGM à partir de
l’équation (1.16). Par analogie avec un interféromètre de Fabry-Perot, nous déﬁnis-
sons un pseudo-intervalle spectral libre (pseudo-ISL) de la cavité ∆ν∆ℓn,ℓ = c(xn,ℓ+1 −
xn,ℓ)/(2πR), qui correspond à l’écart entre deux modes de même polarisation et de
même ordre radial n mais qui diﬀère d’une unité en ℓ (ici, le mode d’ordre ℓ et le
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De la même manière pour une même famille de mode à n et ℓ ﬁxés, l’écart entre deux








Entre la mesure du pseudo-ISL et ce décalage en fonction de la taille nous avons
un bon moyen de déterminer l’indice N et la taille du résonateur. Pour des valeurs
données de n et ℓ, en considérant une faible ellipticité et |m| ≈ ℓ, le décalage relatif











où ν0n,ℓ est la fréquence de résonance pour un couple (n,ℓ) et une polarisation P donnée
associée à une sphère idéale. Toutes ces propriétés ont été clairement démontrées sur
des expériences menées sur des microrésonateurs dopées Erbium [14,32].
1.1.2 Facteur de qualité d’un résonateur à modes de galerie
La propagation par réﬂexion totale interne permet d’emmagasiner eﬃcacement la
lumière dans ce type de résonateur. Cependant, le champ intra-cavité subit systémati-
quement des pertes. Le facteur de qualité généralement noté Q permet de quantiﬁer
ces pertes et par là même la performance d’un résonateur. En terme énergétique,
ce facteur de qualité correspond au rapport entre l’énergie moyenne dans le mode
résonant et l’énergie dissipée par ce même mode sur une période :
Q = 2π
énergie stockée
énergie dissipée par cycle
. (1.20)
Une autre manière de quantiﬁer le facteur de qualité en terme spectral est de faire le
rapport entre la fréquence centrale ν0 de la résonance et de sa largeur à mi-hauteur





Dans le cas d’un système constitué d’un résonateur et de sa ligne d’accès, le facteur
de qualité est composé du facteur de qualité intrinsèque Q0 et du facteur de qualité



























Figure 1.4 – Figure d’une résonance de largeur spectrale à mi-hauteur ∆ν et centrée
en ν0. Le facteur de qualité est déﬁni comme Q = ν0∆ν
Le facteur de qualité lié au couplage Qe sera étudié au chapitre 2. Le facteur de
qualité intrinsèque prend en compte diﬀérentes contributions aux pertes subies par













La partie imaginaire du vecteur d’onde associé à une résonance (n, ℓ, P ) désigne les
pertes provoquées par le fait que, contrairement à une surface plane, la réﬂexion totale
interne sur une surface incurvée n’existe pas rigoureusement et conduit à un rayon-
nement d’une partie du champ hors du résonateur (Fig. 1.2). Cette fuite d’énergie





En utilisant l’approximation semi-classique de Wentzel Kramers Brillouin (WKB)
pour les solutions radiales de Riccati-Bessel, on peut trouver [30] :







avec g(y) = −
√
1− y2 + arg cosh(1/y), x le paramètre de taille, et ν = ℓ + 1/2. En
tenant compte des faibles valeurs des ordres radiaux, nous pouvons écrire x/ℓ ≈ 1/N
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En utilisant l’équation (1.11), on peut développer une expression dépendante de
l’ordre radial n et de la polarisation P . Cette approximation montre que Qrad di-
minue quand n augmente et que pour un mode donné, le facteur de qualité radiatif
associé à une polarisation TE est légèrement plus élevé que celui de la polarisation
TM . En supposant que Nx ≈ ℓ+1/2, nous présentons sur le tableau 1.1 les résultats
obtenus à l’aide de l’équation (1.26). Les facteurs de qualité radiatifs pour deux mi-
crosphères sont donnés pour des rayons R = 25 µm et 50 µm. Pour de grandes valeurs
de ℓ, Qrad augmente considérablement. Cela signiﬁe que, bien que la réﬂexion interne
ne soit pas totale, elle l’est presque pour des valeurs de ℓ suﬃsamment grandes, et
la valeur du facteur de qualité intrinsèque Q0 du WGM n’est jamais limitée par les
pertes radiatives.
Tableau 1.1 – Exemples de facteur de qualité radiatif à λ = 1550 nm pour deux
microsphères d’indice N = 1, 5.
Qrad R [µm] ℓ
2, 1× 1030 25 152
2, 5× 1057 50 294
L’une des principales limites du facteur de qualité d’un WGM est liée à la contribution
de l’absorption du matériau constituant le microrésonateur, elle est caractérisée par
un facteur de qualité noté Qmat. En considérant une atténuation αabs en nepers par




Pour αabs en dB/km, Qmat prend la forme :
Qmat ≈ 4, 3× 2πN
αabsλ
× 103. (1.28)
Pour un résonateur fabriqué avec le même matériau qu’une ﬁbre optique en silice non
dopée (αabs ∼ 0, 2 dB/km à λ = 1550 nm) le facteur de qualité lié au matériau est
de Qmat ≈ 1011.
La dernière contribution au facteur de qualité Q0 est due aux pertes par diﬀusion
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liées à l’état de surface, elle est quantiﬁée par le facteur de qualité Qsurf . Dans la
littérature, nous pouvons trouver plusieurs expressions de ce facteur de qualité. En
1989, Braginsky et al. [35] ont développé un modèle dérivé de l’optique planaire [36].
Leur modèle ne prend en compte que la hauteur moyenne σ des diﬀuseurs en surface,





En introduisant une longueur de corrélation des diﬀuseurs notée B et le diamètre d










(4π)3(N2 − 1)5/2σ2B2 . (1.31)







où KTE est le rapport entre la puissance totale diﬀusée dans toutes les directions
sur la puissance diﬀusée suivant un angle inférieur à l’angle critique. D’après [38]
KTE = 2, 8 dans le cas d’une microsphère en silice.
Seule l’équation (1.31) a été justiﬁée théoriquement par Oraevsky en 2002 [39]. Sui-
vant toutes ces expressions, pour un même état de surface (σ,B), Qsurf croit avec
le rayon du résonateur. Ces diﬀérentes expressions doivent être considérées comme
estimateurs de la limitation au facteur de qualité global Q apportée par l’état de
surface. Ainsi, en utilisant les valeurs de σ et B mesurées par Vernooy et al. [37], à
savoir σ = 3 nm et B ≃ 5 nm pour un verre de silice, nous constatons (Table 1.2) que
pour un résonateur de diamètre 100 µm le facteur Q sera limité par sa contribution
Qsurf ∼ 1010. Il faudrait un résonateur de diamètre > 1, 2 mm pour que Q soit limité
théoriquement par Qmat ∼ 1011. En réalité pour des résonateurs obtenus par fusion de
verre silice, les facteurs de qualité mesurés sont plus faibles (typiquement de l’ordre
de 108) et ce quel que soit le diamètre du résonateur. Gorodetsky et al. [33] ainsi que
Vernooy et al. [37] ont expliqué cette valeur limite par le fait que la fusion de la silice
en présence d’eau moléculaire entraine l’adsorption d’ions OH− à la surface du réso-
nateur. Cet eﬀet favorise ultérieurement l’adsorption d’eau moléculaire à l’interface
verre-air. Autrement dit, le facteur de qualité intrinsèque à notre longueur d’onde de
travail (λ = 1550 nm) est limité par ce dernier phénomène. Pour les verres de silice
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une fusion sous atmosphère contrôlée permettrait de s’aﬀranchir de cette limitation.
Une autre solution consiste à utiliser un autre matériau tel que des verres ﬂuorés.
Dans ce manuscrit, nous utiliserons des verres de ce type (cf. Chapitre 3). C’est un
verre ﬂuorozirconate de composé chimique ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-LiF-PbF2 appelé
ZBLALiP. Ils présentent l’avantage de ne pas avoir d’ions OH− résiduels. Lors de
leurs synthèse, si il y a des traces d’ions OH−, il y a réaction avec les ions de ﬂuor
créant un composé de HF qui sera expulsé de la matrice hôte. Cependant, il peut
rester des résidus d’oxygènes formant des composés du type XOF au lieu d’OH res-
ponsable de la dégradation du facteur de qualité. La méthode de synthèse de ces
verres est présentée dans la référence [40].
Tableau 1.2 – Facteur de qualité lié à l’état de surface à λ = 1550 nm pour une
microsphère d’indice N = 1, 5 et de diamètre 100 µm.
Équation Qsurf
(1.29) 1, 4× 1010
(1.30) 8, 5× 108
(1.31) 8, 6× 109
(1.32) 1, 5× 1010
1.1.3 Finesse
La ﬁnesse d’une cavité est déﬁnie comme le rapport entre l’ISL et la largeur à





De par leurs structures de petite taille et de très grands facteurs de qualité, les
microrésonateurs présentent de très hautes ﬁnesses. Pour un microrésonateur en silice
d’un diamètre 100 µm correspondant à un pseudo-ISL de 650 GHz et avec un facteur
de qualité Q = 109 correspondant à ∆ν = 193 kHz à la longueur d’onde de 1550 nm,
on aura une ﬁnesse F ∼ 106.
La ﬁnesse se rapporte au nombre de passages du champ dans la cavité, ainsi, pour des
résonateurs de haute ﬁnesse, le champ intracavité peut être très élevé, ce qui favorise
l’apparition d’eﬀets non-linéaires.
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1.2 Fabrication des microsphères
1.2.1 Choix du procédé de fabrication
La fabrication de résonateurs WGM sphériques par fusion présente l’avantage
d’être simple à mettre en œuvre. Il existe plusieurs procédés de fabrication de micro-
sphères. Parmi ceux-ci, on peut citer la fusion par ﬂamme avec des gaz de type bu-
tane [35] ou encore la fusion par laser CO2 [41]. Dans les chapitres suivants, nous étu-
dierons des microrésonateurs passifs d’une part et des microrésonateurs actifs d’autre
part. Pour nos besoins en microrésonateurs passifs, nous utilisons la méthode de fu-
sion par arc électrique. Pour Les microrésonateurs actifs, nous utilisons la fusion par
torche plasma micro-onde. Les choix de ces deux méthodes sont dictés par le fait
que la source de chaleur pour fondre nos matériaux ne doit pas apporter d’impure-
tés ou modiﬁer chimiquement la composition de nos verres pour espérer obtenir des
résonateurs de très haut facteur de qualité.
1.2.1.1 Fusion par arc électrique
Avec cette méthode, nous utilisons exclusivement un verre en silice. Ce verre
est conditionné sous forme d’un ﬁl de silice homogène de dimensions identiques à
celles d’une ﬁbre optique standard (diamètre d’environ 125 µm). Il présente une très
faible concentration en impuretés (<0,3 ppm) et en ions OH− (<0,2 ppm) avec une
atténuation optique de 0,2 dB/km à 1550 nm. La fusion se fait à l’aide d’une soudeuse
de ﬁbres optiques programmable (ERICSSON FSU 925).
Protocole de fabrication
Avant toute fabrication, une étape de nettoyage de la tige à l’aide d’éthanol ou
d’acétone est nécessaire. Cela permet d’enlever d’éventuelles impuretés responsables
en partie de la dégradation du facteur de qualité.
Pour réaliser les microrésonateurs, nous procédons en deux étapes :
– La première étape consiste à fabriquer l’ébauche. Pour cela nous eﬀectuons une
fusion-étirage du ﬁl de silice à l’aide de la soudeuse. Après cela, une opération
de clivage est eﬀectuée sur une extrémitée du ﬁl de silice étiré aﬁn de pouvoir
choisir la quantité de matière à fondre (Fig. 1.5(a)). Cela permet de contrôler
la taille de la sphère voulue et ceci de manière répétable.
– La seconde étape consiste à fondre l’ébauche à l’aide de la soudeuse. Pour
des sphères de diamètre compris entre 40 µm et 110 µm, une seule étape de
fusion suﬃt. Pour obtenir une sphère de diamètre supérieur (>110 µm), deux
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(a) Fusion étirage de l’ébauche
(b) Microsphère de 140 µm de diamètre vue au microscope
Figure 1.5 – Etapes de fabrication d’une microsphère par fusion à l’arc électrique. a)
après la fusion-étirage de l’ébauche, une étape de clivage sur une extremitée permet
de choisir la quantité de matière à fondre. b) la partie clivée est fondue une ou deux
fois aﬁn d’obtenir une microsphère.
ou plusieurs étapes de fusion sont nécessaires avec une rotation de la tige de
180◦ entre chaque fusion aﬁn de compenser la déformation due au poids de la
microsphère. La ﬁgure 1.5(b) montre une vue au microscope d’une microsphère
de 140 µm de diamètre obtenue à l’aide du procédé de fusion par arc électrique.
Nous obtenons ainsi des microsphères de diamètre compris entre 40 µm et 200
µm.
Le contrôle de la qualité et la mesure du diamètre des microsphères sont réalisés à
l’aide d’un microscope ou d’une loupe binoculaire.
1.2.1.2 Fusion par torche plasma
Pour la fusion de verres qui ne se présentent pas sous forme de tiges, nous utilisons
une torche à plasma d’argon et d’oxygène ionisés [14]. La fusion par torche plasma
présente l’avantage d’une large gamme en terme de température par rapport à une
soudeuse de ﬁbres optiques et permet ainsi de travailler sur diﬀérents types de verres.
En jouant sur le débit d’argon et d’oxygène, on peut régler la température entre
800◦C et 2300◦C. La fusion par plasma évite l’étape de réalisation du ﬁl de verre dopé
nécessaire pour la méthode utilisant une soudeuse. Les verres sont réduits en poudres
et en fonction de la taille du tamis utilisé pour les trier, nous pouvons obtenir des
microsphères avec des diamètres allant de 40 µm à 220 µm. La technique de fusion par
torche plasma consiste à laisser tomber verticalement les poudres de verres à travers
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le plasma. Les forces de tension superﬁcielle lors de la fusion permettent d’obtenir
des billes sphériques avec de très faibles ellipticités. Lors de sa chute après fusion, la
sphère subit une trempe dans l’air ambiant et conserve une structure amorphe si le
verre est stable (pas de cristallisation).
Protocole de fabrication et de manipulation
Les poudres sont préparées à partir d’un morceau de verre concassé. Elles sont
ensuite tamisées aﬁn d’obtenir la distribution de taille de grains voulue. Schémati-
quement, les dimensions des mailles du tamis limitent la taille des sphères que l’on
obtient après passage dans la torche plasma micro-onde. Les microsphères sont alors
recueillies dans une boîte de Pétri après la traversée de la torche. Ensuite vient l’étape
de sélection de la microsphère au microscope selon l’état de surface et la taille vou-
lue. Chaque sphère choisie est ensuite prélevée à l’aide d’une micropipette reliée à
une pompe à vide. La sphère sous aspiration est ensuite collée 3 à l’extrémité d’une
ﬁbre amincie (typiquement de l’ordre de 40 µm de diamètre) aﬁn d’être facilement
manipulée et intégrée dans notre montage. La ﬁgure 1.6 montre les diﬀérentes étapes
de montage d’une microsphère sur son support.
a) b) c)
Figure 1.6 – Diﬀérentes phases de montage d’une sphère sur son support avant
manipulation. a) la première étape consiste à saisir une microsphère à l’aide d’une
micropipette, b) elle est ensuite alignée puis collée sur une tige en ﬁbre amincie, c)
après polymérisation de la colle ultraviolet, nous retirons la micropipette
1.2.2 Système de couplage
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe 1.1, le champ électromagnétique se
propage dans les résonateurs à modes de galerie par réﬂexions totales internes. En
raison du fort conﬁnement du champ dans le résonateur, le seul moyen eﬃcace pour
transférer de l’énergie ou extraire de l’énergie des modes de galerie se fait par ondes
évanescentes. Le couplage par un faisceau en espace libre n’excite généralement que
très peu les modes de galeries [42]. Pour obtenir un couplage eﬃcace, on doit avoir un
3. Le collage est réalisé à l’aide d’une colle sensible au rayonnement ultraviolet.
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bon recouvrement entre les parties évanescentes des modes de galerie et des modes
du coupleur.
(a) Couplage par prisme (b) Couplage par fibre biseau-
tée
(c) Couplage par fibre effilée (d) Couplage par fibre polie
Figure 1.7 – Schémas de principe pour les diﬀérentes méthode de couplage.
Il existe plusieurs techniques de couplage que nous allons citer brièvement. La ﬁgure
1.7 regroupe les principaux montages expérimentaux utilisés pour le couplage par
ondes évanescentes. Historiquement, en 1989 Braginsky et al. [35] (Fig. 1.7(a)) ont
utilisé pour la première fois le couplage par prisme dans les microrésonateurs. Cette
technique est inspirée de celles mises au point pour coupler la lumière dans des guides
d’ondes diélectriques [35,43–48]. Le couplage par prisme consiste à injecter un champ
incident dans un prisme et créer une réﬂexion totale sur une autre face du prisme
produisant ainsi une onde évanescente. Cette technique possède l’avantage d’exciter
sélectivement certains modes en jouant sur l’angle d’injection.
Le couplage par ﬁbre biseautée est une adaptation directe du couplage par prisme [49].
Il présente l’avantage d’être mis en œuvre avec des ﬁbres optiques standards (Fig.
1.7(b)). La ﬁbre est polie sur une extrémité aﬁn d’obtenir une réﬂexion totale à
l’interface coeur/air.
Notons également qu’il existe d’autres techniques de couplage utilisant des ﬁbres
polies ou des guides enterrés [50–52](Fig. 1.7(d)). Ces méthodes consistent à polir
longitudinalement jusqu’au coeur une ﬁbre optique ou un guide d’onde.
La technique de couplage que nous utilisons est le couplage par ﬁbre amincie. Ce
type de coupleur est communément appelé “taper biconique” ou “taper” (Fig. 1.7(c)).
Cette technique a été proposée pour la première fois par Knight et al. en 1997 [53]
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pour coupler la lumière dans les résonateurs sphériques à mode de galerie. Ce type de
couplage est moins sélectif que le couplage par prisme, mais c’est une bonne technique
de laboratoire car elle permet d’exciter et d’extraire aisément les modes du résonateur.
100 µm
Figure 1.8 – Taper bi-conique fabriqué par fusion-étirage à l’aide d’une soudeuse de
ﬁbres optiques. La section amincie est inférieure à 2 µm sur environ 400 µm de long.
Dans nos expériences nous utilisons des “tapers biconiques” fabriqués par notre par-
tenaire du CNR IFAC en Italie. Ces tapers présentent un diamètre aminci inférieur à
2µm. Nous utilisons également des “tapers biconiques” (c.f Fig. 1.8) et “demi-taper”
(ou encore “ﬁbres eﬃlées”) fabriqués au sein du laboratoire FOTON. Ces derniers
peuvent présenter une section amincie inférieure à 2µm sur une longueur de 400 µm
environ. Ils sont fabriqués par fusion-étirage à l’aide d’une soudeuse de ﬁbres optiques
programmable (ERICSSON FSU 925).
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2.1 Caractérisation d’une résonance de haut facteur
de qualité
Pour décrire théoriquement les phénomènes mis en jeu dans ces résonateurs, nous
nous appuyons sur le formalisme proposé par H. Haus en 1984 [54] dans son ouvrage
"Wave and fields in optoelectronics".
Si l’on s’intéresse à une seule résonance, on peut décrire le résonateur (Fig. 2.1)
simplement par sa fréquence de résonance ω0 et la durée de vie τ de l’amplitude
u du champs dans la cavité. Ce modèle prend en compte deux canaux de couplage
avec l’extérieur : la ligne d’accès caractérisé par un temps de fuite τe et les pertes
intrinsèques décrites par le temps τ0. Ces deux grandeurs sont liées au temps de vie










Si sin(t) représente l’excitation externe, l’évolution temporelle de l’amplitude du mode










Le signal de sortie est alors obtenu à partir de l’expression :





Dans ce qui suit, nous décrirons successivement les équations (2.1) et (2.3) qui permet
de décrire un résonateur.
2.1.1 Évolution temporelle de l’amplitude du champ





correspond à un oscillateur harmonique de pulsation propre ω0.
• Le second terme vient des deux contributions à l’amortissement de cet oscillateur
harmonique. τ0 est un temps caractéristique de décroissance du champ dû aux dif-
férentes pertes internes de la cavité telles que déﬁnies dans le paragraphe 1.1.2. τe




sin (t) sout (t)
Figure 2.1 – Schéma d’une cavité couplée à sa ligne d’accès caractérisée par son
mode u(t) et ses pertes intrinsèques τ0 et externes τe.
est lié au couplage entre le résonateur et la ligne d’accès. L’introduction de ces deux












L’amplitude du champ u(t) décroît alors en exp (−t/τ).
À partir de là, nous pouvons déﬁnir les diﬀérentes contributions au facteur de qualité
Q d’un résonateur. SoitW=|u(t)|2 l’énergie contenue dans la cavité. En faisant le lien











W = −Pd, (2.6)
τ/2 représente le temps de vie (en énergie) des photons dans le système (cavité couplé
+ coupleur). L’énergie intracavité W décroît alors en exp (−2t/τ).




énergie dissipée par cycle
. (2.7)
Comme la puissance Pd est une énergie dissipée par unité de temps d’après l’équation
(2.6), nous déﬁnissons alors l’énergie dissipée par cycle comme étant Pd/ν0, ainsi le


















Par identiﬁcation, nous pouvons déﬁnir 3 facteurs de qualité :
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• Le dernier le terme de l’équation (2.2) tient compte du couplage du signal d’entrée
au résonateur. Considérons maintenant la ligne d’accès caractérisée par les signaux
d’entrés sin(t) et de sortie sout(t) ainsi qu’une partie du signal d’entrée [κsin(t)] cou-
plée dans la cavité. Le coeﬃcient κ correspond à un certain taux de couplage entre
la cavité et la ligne d’accès. Le signal d’excitation est tel que sin(t) ∝ exp(jωt). En
ajoutant la partie du signal d’entré κsin(t) à l’équation (2.5) d’évolution du champ





u(t) + κsin(t). (2.12)
En intégrant l’équation (2.12), nous obtenons pour solution forcée du champ u(t) :
u(t) =
κsin(t)
j(ω − ω0) + [(1/τ0) + (1/τe)] . (2.13)
Détermination de κ
Le principe de conservation de l’énergie permet de trouver l’expression du coeﬃcient
κ.
Prenons le cas où les pertes du résonateur sont nulles (1/τ0=0). En considérant un
coupleur symétrique, on insère un signal d’entrée sin(t). D’après l’équation (2.6),







Pendant la charge du résonateur, le champ u(t) oscille à la fréquence ω0 imposée par
le signal d’entrée sin(t) et où l’enveloppe du champ augmente avec le temps de vie
1/τe, la fréquence de travail s’écrit alors :
ω = ωo − j
τe
. (2.15)
En introduisant cette fréquence dans l’équation (2.13) tout en gardant (1/τ0=0), nous
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Prenons maintenant le cas où nous coupons la source sin(t)=0. La variation de l’éner-





W = − |sout|2 (2.17)
où |sout|2 est la puissance du signal de sortie. Le système étant considéré sans perte,
en faisant le bilan de conservation de l’énergie, |sin(t)|2 est égale à |sout(t)|2. D’après
l’équation (2.17), on a:
|sin(t)|2 = |sout(t)|2 = 2
τe
|u(t)|2 . (2.18)






De manière arbitraire, nous prenons la phase de κ nulle. Finalement, l’équation d’évo-










Cette équation décrit la réponse d’un résonateur due à une excitation par une onde
incidente. D’après cette équation (2.20), le résonateur est caractérisé par les trois
paramètres :
– ω0, sa pulsation à résonance,
– τ0, le temps de décroissance du champ lié aux pertes internes,
– τe, le temps de décroissance du champ lié au couplage du résonateur avec sa
ligne d’accès.
2.1.2 Le signal de sortie sout(t)
Aﬁn de déterminer la fonction de transfert du résonateur, il nous est nécessaire
de connaître l’expression du champ de sortie sout(t). Notre système étant linéaire, le
champ de sortie sout(t) doit être proportionnel à une combinaison linéaire du signal
d’entrée sin(t) et du champ interne u(t) tel que :
sout(t) = κinsin(t) + κuu(t). (2.21)
Détermination du coeﬃcient κu
L’expression de κu se détermine dans le cas d’un résonateur sans perte et avec le





|u(t)| = |κu| |u(t)| . (2.22)
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Détermination du coeﬃcient κin
Le second coeﬃcient κin est obtenu en appliquant le principe de conservation de
l’énergie. En eﬀet, la diﬀérence entre la puissance en entrée et la puissance en sortie du
résonateur doit être égale à la somme de la puissance interne et des pertes internes :









D’après l’équation (2.2), nous déduisons que l’équation d’évolution de l’énergie interne


















L’insertion de cette équation dans l’équation (2.24), nous donne :









Enﬁn, nous introduisons dans l’équation (2.26) l’expression du champ sout(t) =
κinsin(t) +
√



















De cette dernière équation, on déduit la valeur du coeﬃcient κin telle que :
κin = −1 (2.28)
À noter que dans les équations (2.19) et (2.23), nous avons volontairement pris une
phase nulle. Dans l’équation (2.28), nous avons κin = −1 = ejπ. Un déphasage de π
apparaît naturellement entre le champ d’entrée et le champ de sortie de la cavité. À
chaque passage dans le coupleur, le champ acquiert une phase de π/2. Finalement,
l’expression du champ de sortie est :
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2.1.3 Réponse stationnaire
En supposant une excitation monochromatique de la forme :
sin(t) = A exp(jωt) (2.30)
où ω est la pulsation du mode à l’entrée et s’exprime en fonction d’un décalage
fréquentiel δ par rapport à la fréquence angulaire à résonance ω0 comme :
ω = ω0 + 2πδ, (2.31)
L’équation (2.2) se résout analytiquement (Equ. (2.13)) ce qui permet l’expression de
la fonction de transfert H en régime stationnaire.
2.1.3.1 La transmission








dans cette expression, T représente la transmission en intensité du système et φ la
phase induite par le système.
On exprime cette fonction de transfert en fonction du décalage fréquentiel δ et en
résolvant analytiquement l’équation d’évolution temporelle (2.2). On obtient :
H (δ) =
1/τe − 1/τ0 − 2jπδ
1/τe + 1/τ0 + 2jπδ
. (2.33)
La transmission du système T (δ) est déﬁnie par :
T (δ) = |H (δ)|2 = (1/τe − 1/τ0)
2 + 4π2δ2
(1/τe + 1/τ0)2 + 4π2δ2
. (2.34)
Cette équation est apparentée à une fonction lorentzienne. De cette transmission, il est
possible de mesurer le facteur de qualité global Q en utilisant la déﬁnition du facteur
de qualité global Q = ν0/2δ1/2 déﬁnie dans le paragraphe 1.1.2 où 2δ1/2 représente
la largeur à mi-hauteur de la résonance de proﬁl lorentzienne, et ν0 = ω0/2π la
fréquence à résonance. Dans cette équation (2.34), les temps caractéristiques τ0 et τe
jouent le même rôle. La transmission en régime stationnaire ne permet pas d’identiﬁer
les contributions intrinsèques (Q0) et extrinsèques (Qe) au facteur de qualité global.
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Figure 2.2 – Spectre de transmission en régime stationnaire pour diﬀérentes valeurs
de τ0 et τe. L’axe des abscisses est gradué en fonction du décalage fréquentiel normalisé
Qeδ/ν0.
2.1.3.2 Le régime de couplage
Le spectre de transmission
L’équation (2.34) montre que nous pouvons avoir diﬀérents cas de ﬁgure en fonction
des diﬀérentes valeurs relatives de τ0 et τe. Sur la ﬁgure 2.2, nous avons tracé la
transmission du système en fonction du décalage fréquentiel normalisé Qeδ/ν0 où
ν0 = ω0/2π représente la fréquence à résonance.
Nous pouvons déﬁnir les diﬀérents régimes de couplage :
• 0 < τ0 < τe : Régime de sous-couplage:
Dans cette conﬁguration, le couplage avec la ligne d’accès est plus faible que
les pertes du résonateur. Les pertes intrinsèques sont alors plus élevées que les
pertes externes.
À titre d’exemple, nous présentons ce régime sur la ﬁgure 2.2 (cas τ0 = τe/6).
• τ0 = τe : Régime de couplage critique:
Le couplage d’énergie de l’extérieur vers le résonateur est maximal. Les pertes
intrinsèques et extrinsèques sont alors égales.
À titre d’exemple, nous présentons ce régime sur la ﬁgure 2.2 (cas τ0 = τe).
• τ0 > τe : Régime de sur-couplage:
C’est la cas inverse du régime de sous-couplage. Le couplage avec la ligne d’accès
est plus grand que les pertes du résonateur. Les pertes intrinsèques sont alors
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plus faibles que les pertes externes.
À titre d’exemple, nous présentons ce régime sur la ﬁgure 2.2 (cas τ0 = 5τe).
• Le cas où 1/τ0 = 0 (Fig. 2.2). Le résonateur est parfaitement transparent et sa
transmission T (δ) = 1 sur tout le spectre. Il ne présente pas de pertes internes.
La fonction de transfert s’écrit H (δ) = exp (jφ). Le résonateur se comporte
comme un système purement déphasant, ce qui équivaut à un interféromètre de
Gires-Tournois [55].
• τ0 < −τe < 0 : Régime d’ampliﬁcation sélective:
Ce régime est aussi présenté sur la ﬁgure 2.2 (cas τ0 = −5τe).
Le résonateur est en régime de gain, τ0 < 0. Les pertes internes sont continuel-
lement compensées. Le champ interne u(t) est alors exalté.
Remarques
1. En régime d’ampliﬁcation sélective, la transmission T (δ) est supérieure à l’unité
et lorsqu’elle augmente, la largeur à mi-hauteur 2δ3dB s’aﬃne [56,57]. Ceci reste
valable tant que le régime laser n’est pas atteint, c’est à dire τ0 < −τe. La ﬁgure
2.3 présente un exemple d’un tel ﬁltre ampliﬁcateur en fonction du décalage
fréquentiel normalisé Qeδ/ν0. L’axe des ordonnées présente la transmission en
décibel pour diﬀérentes valeurs de τ0 par rapport à τe.



























Figure 2.3 – Spectre de transmission en régime stationnaire pour l’ampliﬁcation
sélective avec diﬀérentes valeurs de τ0 par rapport à τe et de largeur à mi-hauteur
2δ3dB.
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Figure 2.4 – Identité des réponses stationnaires d’un résonateur à l’inversion des
rôles de τ0 et τe.
2. Le régime laser correspond à τ0 ≥ −τe. C’est un régime non linéaire et n’entre
pas dans le domaine de validité du modèle d’évolution temporelle.
3. Pour un résonateur passif, l’examen de l’expression (2.34) montre que la fonc-
tion de transmission reste inchangée lorsqu’on intervertit les rôles joués par les
pertes intrinsèques (τ0) et le taux de couplage (τe). Dans ce cas la mesure de
la transmission ne donnera pas le régime de couplage. La ﬁgure 2.4 montre la
transmission du résonateur pour un couple de valeur (τ0,τe) donné dans le cadre
du régime stationnaire. On inversant le rôle de τe et τ0 respectivement τe = 4τ0
(régime de sous-couplage) et τ0 = 4τe (régime de sur-couplage), on constate que
la réponse du résonateur est strictement identique.
La transmission à résonance







La ﬁgure 2.5 représente la transmission à résonance en [dB] en fonction des diﬀé-
rentes valeurs de τ0 à τe ﬁxé.
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Figure 2.5 – Transmission à résonance en fonction des valeurs relatives de τe et τ0.
Cette ﬁgure permet l’identiﬁcation de la valeur de la transmission pour les diﬀérents
régimes de couplages. En régime de sous-couplage ou de sur-couplage, d’après l’équa-
tion (2.35), la transmission à résonance est déﬁnie pour 0 < T (0) < 1. Au couplage
critique, les pertes intrinsèques sont égales aux pertes extrinsèques et la transmission
à résonance vaut T (0) = 0. En régime d’ampliﬁcation sélective, la transmission à
résonance est telle que T (0) > 1. À transparence (cas où 1/τ0 = 0) la transmission à
résonance T (0) = 1 sur tout le spectre.
Nous remarquons deux points particuliers :
1. Dans le cas où la valeur de τ0 est proche de −τe c’est à dire lorsque le résonateur
est en régime d’ampliﬁcation sélective, on a une évolution exponentielle de la
transmission T (0).
2. La transmission présente rapidement un pic d’absorption important lorsque τ0
tends vers τe autrement dit lorsqu’on se trouve au voisinage du régime critique.
2.1.4 Propriétés dispersives des résonateurs à modes de gale-
rie
Le déphasage introduit par le résonateur se calcule à partir de l’expression de la
fonction de transfert obtenue en régime stationnaire (Equ.(2.33)). En fonction de
régime de couplage considéré, les diﬀérentes phases induites s’écrivent:
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• Régime de sous-couplage (τ0 < τe)











• Régime de couplage critique (τ0 = τe)




|δ| − arctan (πδτ0) . (2.37)
• Régime de sur-couplage (τ0 > τe)











• Régime de d’ampliﬁcation sélective (τ0 < −τe)











• Régime de transparence (1/τ0 = 0)
φ(δ) = −2 arctan (2πδτe) . (2.40)
Pour un régime de sur-couplage et de sous-couplage donné, la phase induite par le
résonateur est diﬀérente. De ce fait, une mesure de la phase permet de connaitre de
manière unique le régime de couplage du résonateur. Autrement dit, ici les rôles de
τ0 et τe ne sont plus identiques et lèvent l’indétermination de la seule mesure de la
transmission.
Dans nos applications, le temps de groupe τg nous intéresse plus directement que
le déphasage. Pour une dépendance temporelle du champ en exp(jωt), le temps de








– L’expression du temps de groupe à résonance τg(0) pour le régime de sur-





τ 20 − τ 2e
. (2.42)
– En régime de transparence, le temps de groupe à résonance vaut τg(0) = 2τe.
– Dans le cas du couplage critique, le retard de groupe n’est pas déﬁni car à
résonance, tout le signal est absorbé.
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Figure 2.6 – Temps de groupe à résonance en fonction de diﬀérentes valeurs de τ0 à
τe ﬁxé.
La ﬁgure 2.6 montre l’évolution du temps de groupe à résonance en fonction de
diﬀérentes valeurs de τ0 pour τe ﬁxé.
Les signes des temps de groupes sont opposés dans le cas du régime de sur-couplage
et du régime de sous-couplage. Pour un retard de groupe négatif, on est en régime dit
de lumière rapide et pour un retard de groupe positif, on est en régime dit de lumière
lente. Le régime de lumière lente correspond aux régimes d’ampliﬁcation sélective,
de transparence et de sur-couplage. Le régime de lumière rapide est associé au seul
régime de sous-couplage. Le régime de couplage critique constitue la limite entre le
régime de lumière lente et lumière rapide.
Dans les deux paragraphes précédents 2.1.3 et 2.1.4, nous avons montré qu’aﬁn
d’obtenir le régime couplage du résonateur, une mesure simultanée de la transmission
(Fig. 2.5) et de la phase (Fig. 2.6) est indispensable. Par la suite, nous allons montrer
une méthode de caractérisation de ces résonateurs.
2.1.5 Méthode de caractérisation d’un résonateur
La méthode classique de mesure de facteur de qualité d’un résonateur consiste à
exciter la résonance de celui-ci à l’aide d’un laser accordable très ﬁn spectralement. Le
laser est balayé linéairement en fréquence ν autour d’une résonance avec une vitesse
de balayage V˜s.
À partir de l’équation d’évolution temporelle de H. Haus [54] vu dans le paragraphe
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2.1.1, nous introduisons une fréquence angulaire ω qui varie linéairement dans le
temps suivant l’expression :




avec ωi la pulsation initiale. Considérons le signal d’entrée :
sin(t) = Ae
jθ(t) = Aejω(t).t. (2.44)
La fréquence angulaire instantanée du signal s’écrit alors :
dθ
dt
= ωi + Vst, (2.45)
où Vs = 2πV˜s est la vitesse de balayage en fréquence angulaire.
En insérant la nouvelle expression du champ sin(t) dans l’équation d’évolution (2.2)










f(t)− f(0) + 1

































où 2πδi = ωi − ω0 le désaccord fréquentiel initial.
D’après l’équation (2.29), le champ de sortie a pour expression sout(t) = −sin(t) +√
2/τeu(t). La transmission du système est maintenant une fonction du temps :












f(t)− f(0) + 1
















Contrairement au régime stationnaire (équation de transmission (2.34)), les rôles de τe
et de τ0 ne sont plus interchangeables dans l’équation de transmission (2.50). On peut
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Figure 2.7 – Évolution de la transmission en régime critique pour diﬀérentes vitesses
de balayages et pour τ0 et τe ﬁxé. L’axe des abscisses est normalisé par rapport au
temps de vie global τ . L’axe des ordonnées présente la transmission du résonateur
pour diﬀérentes vitesses de balayages.
aussi remarquer que pour un régime de couplage donné à τe et τ0 ﬁxé, la transmission
ne dépendra que de la vitesse V˜s.
La ﬁgure 2.7 présente quatre exemples de transmissions calculées à partir de ce modèle
pour diﬀérentes vitesses de balayage dans le cas du couplage critique à τe = τ0 ﬁxé.
L’axe des abscisses est normalisé par rapport au temps de vie global de la cavité. La
vitesse V˜s est normalisée par rapport à une vitesse caractéristique V˜0 = 2/(πτ 2). Cette
dernière correspond à une résonance de largeur 1/(πτ) parcourue pendant un temps
τ/2. Pour une vitesse de balayage très lente (cas où V˜s = 0, 03V˜0 sur la ﬁgure 2.7), on
retrouve le régime stationnaire. La transmission présente alors un pic d’absorption de
proﬁl lorentzien qui s’annule comme dans le cadre du régime stationnaire en couplage
critique (cas τ0 = τe sur Fig. 2.2). Quand on augmente la vitesse V˜s, des oscillations
apparaissent de plus en plus (respectivement les cas où V˜s = 0, 15V˜0, V˜s = 0, 25V˜0,
V˜s = 2V˜0 sur la ﬁgure 2.7) et le contraste diminue.
Ces phénomènes d’oscillations ont déjà été observés dans d’autres types de cavité.
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Dès 1966, H.J.Schmitt et H.Zimmer [58] ont observé ces oscillations dans des cavités
supraconductrices. Ce phénomène a aussi été observé dans des résonateurs de grande
ﬁnesse de type Fabry-Perot [59], des résonateurs à ﬁbres optique [60], ou encore dans
des résonateurs à modes de galerie [61,62].
L’étude de ce phénomène a permis de mesurer la ﬁnesse de résonateurs de type Fabry-
Perot ainsi que la vitesse de balayage [59,63], de mesurer le facteur de qualité global
Q de résonateurs à modes de galerie [62].
Ces phénomènes d’oscillations sont plus communément appelées “cavity ring down”
ou “phénomène de ringing” [34, 59]. Dans la suite et par un soucis de commodité,
on appellera cette méthode : “méthode hybride spectrale/temporelle” ou “méthode
CRDM” ( pour l’acronyme en anglais de : Cavity Ring Down Measurement).
2.1.5.1 Proﬁl de transmission en régime dynamique
Les oscillations sur la transmission sont dues au battement entre l’onde excitatrice
et le champ dans la cavité.
Le résonateur est excité avec un signal sin(t) oscillant à la fréquence angulaire de
résonance ω0. D’après les équations (2.43) et (2.45), sin(t) vaut :








Considérons qu’à un instant t = 0, le champ résonant dans la cavité et qui s’échappe
du résonateur via le coupleur et les pertes prend la forme :






Soient Iin et Iu les intensités des champs d’entrée et intracavité. L’intensité du champ
résultant de ces deux champs nous donne :
I = Iin + Iu + sin(t)
∗u(t) + sin(t)u(t)
∗. (2.51)
Le terme de battement prend alors la forme :
sin(t)
∗u(t) + sin(t)u(t)
∗ = 2AU exp [−t/τ ]cos [(Vst/2)t] . (2.52)
• L’enveloppe des oscillations décroit en exp(−t/τ) et est proportionnelle au
temps de décroissance du champ dans le résonateur. Une mesure de cette dé-
croissance permet de remonter au temps de vie et ainsi avoir le facteur de qualité
global Q du résonateur.
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Cette période d’oscillation diminue au ﬁl du temps. De la mesure expérimentale
de cette variation de la période, on peut remonter exactement à la vitesse de
balayage.
2.1.5.2 Discrimination de τe et τ0
La ﬁgure 2.8 présente les proﬁls de transmissions du résonateur en régime dyna-
mique pour τe = 4τ0 (régime de sous-couplage) et τ0 = 4τe (régime de sur-couplage),
l’axe des abscisses est normalisé par rapport au temps de vie global τ .

















Figure 2.8 – Transmission d’un résonateur en régime de balayage rapide avec V˜s =
1, 2V˜0 où les rôles de τ0 et τe sont inversés. Pour τe = 4τ0 on est en régime de sous-
couplage et pour τ0 = 4τe, on est en régime de sur-couplage.
Nous avons vu (Fig. 2.4) qu’il n’était pas possible de diﬀérencier les deux réponses
stationnaires alors que les signaux de ringing associés sont diﬀérents. Il est alors
possible de déterminer et de manière univoque les temps de vie τ0 et τe.
2.1.5.3 Le régime de couplage
Prenons maintenant le cas où pour une vitesse V˜s donnée et le taux de couplage
caractérisé par τe donné, on fait varier τ0.
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Figure 2.9 – Évolution de la transmission pour une vitesse de balayage V˜s ﬁxée et
pour τe ﬁxé. L’axe des abscisses est normalisé par rapport au temps de vie intrinsèque
τ0.
La ﬁgure 2.9 présente la transmission d’un résonateur pour diﬀérents régimes de
couplage pour un τe ﬁxé. La réponse en transmission du résonateur est totalement
diﬀérente en fonction du régime de couplage considéré.
La transmission du résonateur pour un régime de sous-couplage et sur-couplage
donnée est maintenant diﬀérente avec la méthode CRDM contrairement au régime
stationnaire. En balayage stationnaire, la transmission à résonance du résonateur en
régime de transparence (1/τ0 = 0) est uniformément égale à 1 sur tous le spectre. En
régime dynamique, celle-ci présente aussi des oscillations sur la transmission.
2.1.6 Dispositif expérimental de caractérisation des résona-
teurs
Le dispositif expérimental de base est présenté sur la ﬁgure 2.10.











Figure 2.10 – Montage expérimental de base pour la caractérisation de résonateurs
à la fois pour le régime stationnaire et régime dynamique.
Ce dispositif permet à la fois d’étudier le résonateur en régime stationnaire et en
régime dynamique. Le seul paramètre qui change pour passer du régime stationnaire
au régime dynamique étant la vitesse V˜s de balayage.
Système d’excitation
Le système d’excitation est composé d’un laser de sonde, d’un isolateur optique
(ISO sur la ﬁgure 2.10) qui sert à protéger le laser de sonde d’éventuelles réﬂexions
parasites et d’un contrôleur de polarisation (CP sur la ﬁgure 2.10) qui sert à modiﬁer
la polarisation du signal d’entrée aﬁn d’observer une seule famille de mode en sortie
du résonateur.
Le laser de sonde utilisé est un laser TUNICS-BT accordable en longueur d’onde sur la
bande C-L (1530nm-1580nm) et de largeur spectrale à mi-hauteur de Γ1/2 = 150 kHz.
Le laser peut être modulé en longueur d’onde sur une plage d’environ 6 GHz. Cette
modulation se commande par un signal électrique de forme triangulaire et d’amplitude
±9 V. L’amplitude du signal électrique déﬁnit l’excursion spectrale du laser (1 V
correspond à un décalage en fréquence d’environ 342 MHz) tandis que la fréquence
du signal électrique déﬁnit la vitesse de balayage. Pour une fréquence de commande
de 30 Hz, la vitesse de balayage nominale correspond à V˜s ≈ 0, 4 MHz/µs, pour
une fréquence électrique de 100 Hz, elle correspond à V˜s ≈ 1 MHz/µs et pour une
fréquence de commande de 400 Hz, cette vitesse de balayage nominale correspond à
V˜s ≈ 5 MHz/µs.
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La chaîne de mesure et protocole
– Détection: Le signal de sortie est collecté sur une photodiode de bande pas-
sante supérieure à 5 MHz combinée avec une ampliﬁcation électrique car nous
travaillons en régime de petit signal. La composante continue (c’est à dire le
signal hors résonance) sert à la normalisation du signal de transmission.
– Acquisition: La trace temporelle est observée sur un oscilloscope synchronisé
avec la commande fréquentielle du laser sonde.
L’utilisation d’un simple oscilloscope pour caractériser un résonateur constitue
aussi un avantage.
2.1.7 Comparaison théorique et expérimentale
Pour traiter un signal de transmission obtenu avec la méthode CRDM, nous pro-
cédons à un ajustement entre la courbe expérimentale et le modèle théorique présenté
au paragraphe 2.1.5. Nous utilisons la méthode des moindres carrés aﬁn d’extraire les
paramètres τ0, τe et Vs pour caractériser complètement le résonateur. Nous avons :
σ2 (τ0, τe, Vs) =
N∑
1
[Tmes,i − Ttheo,i (τ0, τe, Vs)]2 (2.54)
où N représente le nombre de points expérimentaux, Tmes,i et Ttheo,i représentent
respectivement le signal expérimental de transmission et la transmission théorique.
Cette quantité σ2 est minimisée de manière automatique en ajustant les paramètres
τ0, τe et Vs. À partir des valeurs de τ0 et τe déduites de cette confrontation théo-












τ 20 − τ 2e
pour déﬁnir le régime de couplage correspondant.
2.1.8 Discussion sur les méthodes de caractérisation expéri-
mentale.
Inconvenients de la méthode en régime stationnaire.
• Comme nous avons vu, la seule connaissance de la transmission n’est pas une
donnée suﬃsante pour avoir accès au régime de couplage et aux propriétés dis-
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persives du résonateur en régime stationnaire. Pour caractériser complètement
le résonateur, cette méthode doit être complétée par d’autres méthodes de type
interférométrique pour mesurer le retard de groupe via la mesure du temps de
propagations d’impulsions [64] ou encore en utilisant une technique de modu-
lation phase/fréquence [65] aﬁn d’identiﬁer la phase et remonter au régime de
dispersion.
• La largeur de raie du laser sonde doit être très petite par rapport à la largeur
de la résonance.
• En pratique, la vitesse de balayage en longueur d’onde du laser sonde n’est
jamais linéaire sur toute la plage de balayage. Cette non-linéarité introduit une
incertitude sur la vitesse de balayage V˜s et donc sur la mesure de la largeur à
mi-hauteur de la résonance où on rappelle que δ1/2 = V˜s.δt.
• La vitesse de balayage du laser de sonde (V˜s) doit être très lente aﬁn de rester
dans le régime stationnaire. Comme nous somme dans un régime d’excitation
quasi-continu, le laser sonde crée plus facilement des perturbations de type
thermo-optique qui se traduit par une dérive en fréquence de la résonance [66].
Or le décalage en fréquence de la résonance fausse totalement la mesure de
largeur de raie car la vitesse de balayage instantanée apparente sera diﬀérente
de la vitesse de balayage du Laser de sonde [34,67]. Si le balayage en fréquence
du Laser et le décalage en fréquence de la résonance vont dans le même sens, la
résonance parait s’élargir et se rétrécir s’ils sont de sens opposés, ce phénomène a
déjà été observé et étudié par plusieurs équipes [35,66,68–70]. Nous reviendrons
plus en détail sur ce point dans le chapitre 5. Pour l’analyse du signal de ringing,
la connaissance de la vitesse de balayage n’est pas nécessaire et l’ajustement
théorique/expérimental permet d’obtenir la vitesse apparente instantanée de
balayage.
Agilité des lasers de sonde.
Nous avons vu dans les paragraphes précédents l’utilité de se mettre en régime
dynamique pour pouvoir caractériser totalement le résonateur. Cependant, pour un
résonateur de faible facteur de qualité, il faudrait une vitesse de balayage plus élevée
pour se mettre en régime dynamique. Le tableau 2.1 présente la vitesse de balayage
V˜s nécessaire au laser de sonde pour observer un phénomène de “ringing” en fonction
du facteur de qualité du résonateur. On remarque que pour les résonateurs de faible
facteur de qualité (Q ≤ 107), la vitesse de balayage doit être supérieur à quelques
GHz/µs à quelques centaines de GHz/µs. À notre connaissance il n’existe pas de laser
commercial capable de balayer à de telles vitesses.
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La méthode CRDM convient parfaitement à la caractérisation de résonateur à très
haut facteur de qualité (typiquementQ ≥ 107). Pour des facteur de qualité très élevés,
la largeur de raie du laser de sonde n’est pas un facteur limitant pour la méthode
CRDM, Grudinin et al. [34] ont pu mesurer des facteurs de qualité de Q = 1, 1×1010 à
1550 nm. Typiquement, d’après Morville et al. [71] la méthode CRDM peut marcher
pour des résonances 100 fois moins large que la largeur à mi-hauteur du laser de
sonde.
Tableau 2.1 – Agilités en fréquence nécessaires pour la mesure dynamique de facteur
de qualité Q ou de la largeur à mi-hauteur δ1/2 d’une résonance à 1550 nm.
Q δ1/2 V˜0 V˜s
1× 105 1,93 GHz 300 GHz/µs 1880 GHz/µs
1× 106 193 MHz 3 GHz/µs 18,8 GHz/µs
1× 107 19,3 MHz 0,3 GHz/µs 1,88 GHz/µs
1× 108 1,93 MHz 0,3 MHz/µs 1,88 MHz/µs
1× 109 193 kHz 0,003 MHz/µs 0,018 MHz/µs
2.2 Confrontation théorie / expérience
2.2.1 Validation expérimentale et comparaison du régime sta-
tionnaire et du régime dynamique
Dans ce paragraphe nous présentons une comparaison des deux méthodes de ca-
ractérisations ainsi que l’application de la méthode CRDM aux microrésonateurs à
modes de galerie. Une étude complète a été traitée théoriquement et expérimentale-
ment dans le cas d’un résonateur modèle à base de ﬁbre optique dans la thèse de S.
Trebaol [17]. Nous utilisons des résonateurs microsphèreriques en silice fabriqués au
laboratoire selon le procédé de fusion par arc électrique expliqué au sous-paragraphe
1.2.1.1. Le résonateur sous test est une microsphère de 145 µm de diamètre. Il est
excité via un taper biconique d’un diamètre de 2 µm. Le schéma du montage ex-
périmental est présenté ﬁgure 2.11. Ce banc de mesure est identique à celui de la
ﬁgure 2.10 du paragraphe 2.1.6 à l’exception du résonateur et de son dispositif d’in-
sertion/extracion du signal optique.












Figure 2.11 – Montage expérimental de caractérisation d’un microrésonateur passif
avec son dispositif d’insertion extraction (taper). Le laser de sonde émettant autour de
1550 nm est suivi d’un isolateur et d’un contrôleur de polarisation (CP). Le signal de
transmission est collecté sur un détecteur puis observé sur un oscilloscope synchronisé
sur la commande électrique du laser.
Protocole de mesure
On mesure les réponses stationnaire et dynamique d’un résonateur pour une puis-
sance de sonde constante et pour τe ﬁxe c’est à dire pour un gap ﬁxé. Pour cela, nous
appliquons successivement les vitesses de balayages nominales V˜s ≈ 0, 4MHz/µs et
V˜s ≈ 5MHz/µs. L’ajustement automatique de la transmission expérimentale avec le
modèle théorique dans le cadre du régime dynamique par la méthode des moindres
carrés permet d’extraire les caractéristiques de τe et τ0. Ces valeurs sont ensuite repor-
tées dans le modèle théorique en régime stationnaire qu’on superpose avec le spectre
de transmission expérimental.
La ﬁgure 2.12 présente les transmissions obtenues sur une résonance de la micro-
sphère avec deux vitesses de balayages diﬀérentes. La superposition du modèle théo-
rique avec la mesure expérimentale en régime dynamique est reportée sur la ﬁgure
2.12(a). L’ajustement numérique nous donne les diﬀérents temps de vies τ0= 440 ns
et τe= 4800 ns ainsi que la vitesse de balayage V˜s= 3,9 MHz/µs pour un facteur
de qualité global de Q = 2, 45 × 108. À partir des paramètres τ0 et τe obtenus en
balayage rapide, nous présentons ﬁgure 2.12(b) la superposition de la transmission
expérimentale en régime de balayage lent et du modèle stationnaire (Equ. (2.34)).
D’après les valeurs des temps de vies obtenus par la méthode CDRM (τ0 < τe), nous
pouvons déduire qu’on est en régime de sous-couplage.
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(a) Transmission du résonateur en régime de ba-
layage rapide : V˜s ≈ 3, 9MHz/µs.















(b) Transmission du résonateur en régime de ba-
layage lent : Vs ≈ 0, 3MHz/µs.
Figure 2.12 – Superposition du modèle théorique aux mesures expérimentales pour
deux vitesses diﬀérentes et pour un régime de sous-couplage donné. Les signaux de
transmission expérimentaux sont normalisés par la valeur de la transmission du signal
hors résonance.
Commentaires
La diﬀérence entre la vitesse nominale V˜s ≈ 5MHz/µs et la vitesse de balayage
mesurée par la méthode de CRDM de 3,9 MHz/µs résulte du fait que le balayage
en fréquence n’est pas réellement linéaire. Cependant, cela n’aﬀecte en rien sur les
résultats obtenues par la méthode CRDM car c’est un paramètre qu’on peut déduire
de la courbe présentant un “ringing”. Il est à noter que pour la méthode en régime
stationnaire, la vitesse de balayage n’est pas déduite de la courbe de transmission de
forme lorentzienne. Nous devons nous appuyer sur les données constructeur (V˜s ≈
0, 4MHz/µs). Ainsi, la mesure du facteur de qualité global Q = ν0/δ1/2 du système
avec δ1/2 = V˜s.δt (cf. paragraphe 2.1.5) est directement lié à la précision des données
constructeur. Cela engendre une incertitude de plus sur la détermination du facteur
de qualité globale avec le régime stationnaire.
Nous avons un bon ajustement entre la courbe expérimentale et le modèle en régime
dynamique (Fig. 2.12(a)). Des valeurs τe et τ0 obtenue en régime dynamique, nous
eﬀectuons une superposition de la trace expérimentale et le modèle théorique (Fig.
2.12(b)). Un léger ajustement de la valeur de la vitesse à V˜s ≈ 0, 3MHz/µs est eﬀectué.
Nous obtenons un bon ajustement en régime stationnaire en utilisant les temps de
vies obtenus par la méthode CRDM.
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2.2.2 Influence du couplage.
Dans les chapitres suivants, nous sommes amenés à étudier diﬀérents régimes de
couplages. Dans cette partie, nous avons appliqué la méthode en modiﬁant le couplage
sur une microsphère en verre de silice de 140 µm de diamètre aﬁn de tester l’auto-
consistance du modèle. Le montage expérimental est le même que précédemment. La
puissance de sonde injectée dans le taper présentant une perte en transmission de 10
dB est de 200 µW. Nous présentons ﬁgure 2.13 trois résultats obtenus en éloignant le
taper du microrésonateur. L’ajustement numérique nous donne les diﬀérentes valeurs
des temps de vies τ0, τe ainsi que les vitesses de balayage V˜s. Les résultats obtenus
sont regroupé sur le tableau 2.2. Ces trois cas correspondent à des régimes de lumières
rapides (sous-couplage). Nous remarquons que lorsque nous “découplons” de plus en
plus le résonateur du taper, les valeurs de τ0 et V˜s sont relativement constantes tandis
que la valeur du temps de vie τe relatif au couplage augmente ce qui est quantitati-
vement en adéquation avec l’expérience. Une variation de 6% est observée sur τ0. Un
facteur de qualité global maximal de Q = 2, 7 × 108 correspondant à une résonance
de largeur à mi-hauteur 715 kHz est obtenu. Comme nous avons τ0 < τe dans les trois
cas, nous pouvons déduire que nous somme en régime de sous-couplage.








































Figure 2.13 – Signaux de ringing et leurs ajustements théoriques obtenue dans une
microsphère en silice de 140 µm de diamètre pour diﬀérents taux de couplages. De
a) à c) on a augmenté la distance entre la sphère et le taper ce qui a pour eﬀet de
diminuer le couplage.
La vitesse de balayage théorique pour une commande en fréquence du laser de 400
Hz est V˜s ≈ 5 MHz/µs. Expérimentalement nous avons aussi des vitesses très com-
parables V˜s ∈ [5, 3; 5, 6] MHZ/µs.
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Tableau 2.2 – Paramètres mesurés de la microsphère en verre de silice de 140 µm
de diamètre avec diﬀérents couplages.
Fig. 2.13 τ0 [ns] τe [µs] V˜s [MHz/µs] Q0 Qe Q
(a) 417 1,26 5,4 2, 5× 108 7, 6× 108 2 ×108
(b) 474 3,25 5,3 2, 9× 108 1, 9× 109 2,5 ×108
(c) 460 8,1 5,6 2, 8× 108 4, 8× 109 2,7 ×108
2.2.3 Application de la méthode à la caractérisation de disques
monocristallins en CaF2.
Dans le cadre des projets ANR-ORA et CNES-SHYRO auxquels nous participons,
nous sommes amenés à caractériser les résonateurs de nos partenaires. Ils utilisent
des résonateurs à modes de galerie de taille millimétriques passifs en verre CaF2.
Test d’un résonateur du partenaire - LAAS
Nous avons caractérisé un disque monocristallin en CaF2 par la méthode CRDM
pour notre partenaire LAAS (Toulouse). Il a été et réalisé au laboratoire CNR-IFAC
(Italie) dont le diamètre est de d = 5, 36 mm et d’épaisseur e = 455µm obtenue par
polissage (Fig. 2.14). Les modes de galerie sont conﬁnés dans cette partie polie du






Figure 2.14 – (a) Représentation schématique du résonateur à modes de galerie en
CaF2 avec ses dimensions. Le diamètre du résonateur est de d = 5, 36 mm et son
épaisseur est de e = 155µm.(b) Photographie du disque CaF2 sur son support vue de
coté prise par le LAAS de Toulouse.
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que sur la ﬁgure 2.11. Le régime transitoire et son ajustement théorique est présenté
sur la ﬁgure 2.15. Nous mesurons les caractéristiques τ0 = 561 ns , τe = 2024 ns et
une vitesse de balayage V˜s = 5, 3 MHz/µs. Nous somme en régime de sous couplage
(τ0 < τe). Des valeurs de τ0 et τe, nous déduisons le facteur de qualité intrinsèque
Q0 = 3, 4 × 108, le facteur de qualité externe Qe = 1, 2 × 109 ainsi que le facteur
de qualité global Q = 2, 7 × 108. Le disque de diamètre d = 5, 36 mm et d’indice de



















Figure 2.15 – Ajustement expérimental et théorique en régime dynamique de la
réponse d’un résonateur en CaF2. Le traitement donne une vitesse de balayage de
V˜s = 5, 3 MHz/µs ainsi que les temps de vies τ0 = 561 ns et τe = 2024 ns.
réfraction N = 1, 43 à 1550 nm [72], nous donne un pseudo-ISL de 12,48 GHz. Avec
une résonance de largeur de raie de 715 KHz, nous avons une ﬁnesse de F = 17460.
Avec de telles caractéristiques, ce résonateur peut être utilisé en tant qu’élément
optique dans la boucle de contre réaction d’un oscillateur opto-hyperfréquence comme
fonction de ﬁltrage.
Tableau 2.3 – Tableau récapitulatif des mesures eﬀectuées sur le résonateur en
disque de CaF2.
τ0 [ns] τe [ns] Q 2δ1/2 [KHz] F ISL [GHz]
Ajustement 561 2024 2, 7× 108 715 17460 12,48
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Test des résonateurs du partenaire - FEMTO-ST
Dans le cadre de l’activité de test des résonateurs de nos partenaires de FEMTO-
ST, nous avons aussi caractérisé un résonateur passif en CaF2 de diamètre millimé-
trique au laboratoire FOTON. Ce résonateur est réalisé par procédé de polissage par
M. Rémi Henriet dans le cadre de ses travaux de thèse. Nous avons caractérisé le
résonateur par la méthode "Cavity Ring Down". La ﬁgure 2.16 présente un premier
résultat typique de cette collaboration. La transmission présente un contraste relati-
vement faible mais permet néanmoins l’exploitation de ces données comme l’atteste
l’ajustement théorie / expérience sur la ﬁgure suivant la procédure décrite précédem-
ment. Le tableau 2.4 regroupe les caractéristiques linéaires de ce résonateur. Nous
sommes en régime de sous-couplage caractérisé par τ0 < τe.















Figure 2.16 – Mesure CRDM d’une résonance du résonateur n◦ 1 dans un cas de
sous-couplage. En bleu la mesure expérimentale, en rouge l’ajustement théorique.
Tableau 2.4 – Exploitations des mesures eﬀectuées sur le disque CaF2 fabriqué au
département d’optique du Laboratoire FEMTO-ST.
Q0 Qe Q V˜s [MHz/µs]
Fig.2.16 1.47× 108 2.7× 109 1.4× 108 3,78
Suite à la visite à Lannion de nos partenaires de FEMTO-ST, ils ont développé
un banc de mesure de "cavity ring-down". En pratique, cette collaboration a permis
à l’équipe de FEMTO-ST de maitriser très rapidement les points importants de cette
expérience, en particulier au niveau du couplage entre la microﬁbre et le résonateur,
de la gestion du laser excitateur ainsi que du traitement des données expérimentales.
Ce travail de caractérisation des résonateurs s’est révélé nécessaire à l’amélioration
des procédés de polissage pour fabriquer des résonateurs à modes de galerie cristallins.
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Il est un des éléments qui ont permis l’obtention de facteurs de qualité supérieurs à
109 dans des disques de CaF2. La ﬁgure 2.17 présente un meilleur résultat obtenu par
Figure 2.17 – Mesure de CRDM d’un résonateur en CaF2 à FEMTO-ST avec ses
caractéristiques. En bleu la mesure expérimentale, en rouge son ajustement théorique.
Tableau 2.5 – Mesure eﬀectuée au département d’optique du Laboratoire FEMTO-
ST sur un disque CaF2.
Q0 Qe Q V˜s [MHz/µs]
Fig.2.17 1.1× 109 1.8× 1010 1.1× 109 N-C
nos partenaires sur un autre disque de CaF2 de diamètre 6,4 mm et correspondant à
un pseudo -ISL de 10,4 GHz. Nous voyons clairement que l’amélioration du procédé
de fabrication a permis une augmentation d’un ordre de grandeur sur le facteur
de qualité des résonances des disques monocristallins (cf. tableau 2.5). Ce type de
résonateur a ensuite été intégré dans un oscillateur opto-électronique [8].
Remarques
Pour des applications de type boucle de rétroaction dans un oscillateur opto-
hyperfréquence, nos partenaires ont choisi des résonateurs avec un pseudo-ISL équi-
valent à la fréquence de l’oscillateur opto-hyperfréquence visée (∼ 10 GHz).
Dans ces projets, nous étudions des résonateurs actifs de tailles micrométriques
(d ∼ 100 µm), nous avons donc une grande valeur du pseudo-ISL. Si on prend
l’exemple une microsphère de diamètre 100 µm et d’indice N = 1, 5 nous avons
un pseudo-ISL de 640 GHz. Pour obtenir un écart de 10GHz entre deux résonances,
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nous jouons sur l’ellipticité 1 du microrésonateur. Nous avons vu dans le paragraphe
1.1.1 du chapitre 1 qu’une légère ellipticité sur le résonateur entraîne une levée de
dégénérescence en m et fait apparaitre une nouvelle résonance.
Pour rappel, pour des valeurs données de n et ℓ, en considérant une faible ellipticité











où ν0n,ℓ est la fréquence de résonance pour un couple (n,ℓ) associé à une sphère idéale
avec ℓ ∼ 300 . Une légère ellipticité de e = 1, 55% sera alors nécessaire pour obtenir
deux résonances séparées d’un écart de ∆νn,ℓ,m = 10 GHz.
1. Naturellement présente lors de la fabrication du résonateur ou contrôlée [46,73,74].
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Nous avons vu dans le chapitre 2 que pour des valeurs du temps de vie intrinsèque
τ0 < −τe, le résonateur est en régime d’ampliﬁcation sélective. Cette condition est
réalisée lorsqu’on pompe optiquement un résonateur présentant un milieu à gain.
Plusieurs équipes ont travaillé sur l’ampliﬁcation sélective à base de ﬁbre optique
pour une utilisation en ligne à retard optique contrôlable [75] ou encore comme ﬁltres
optiques ajustables [56,76,77]. Paradoxalement peu de travaux ont été menés sur cet
eﬀet dans les microrésonateurs WGMs. À notre connaissance, seules deux équipes
ont travaillé expérimentalement sur l’ampliﬁcation dans les microrésonateurs WGM
au moment où nous avons réalisé nos expériences. La première étude a été eﬀectuée
par Totsuka et Tomita [57] qui ont obtenu une ampliﬁcation maximale de l’ordre de
4 dB dans une microsphère en silice dopée Nd3+ de 50 µm de diamètre. Dans cette
expérience, ils passent d’un facteur de qualité Q = 8, 8× 106 à la longueur d’onde de
travail λ = 1064 nm sans pompage optique à Q = 1, 1 × 107 avec pompage optique.
La seconde étude à été présentée par de He et al. [78], à la lecture de cet article, nous
pouvons estimer l’ampliﬁcation à 2,6 dB dans un microtore en silice dopée Er3+ de 50
µm de diamètre. Dans les deux cas, le dispositif d’insertion / extraction des signaux
est réalisé par un taper qui sera similaire au système de couplage que nous utiliserons
dans nos bancs expérimentaux.
En s’inspirant des travaux menés par ces diﬀérentes équipes, nous montrons expéri-
mentalement dans les micorésonateurs WGMs que le contrôle actif du gain permet
d’augmenter leurs paramètres. Les résonateurs actifs qu’on utilise présentent des fac-
teurs de qualité Q ∼ 106 sans pompage optique [c.f paragraphe 3.4]. Lorsqu’on pompe
le résonateur dopé, on assiste à un aﬃnement de la résonance associé à une augmen-
tation du retard de groupe au fur et à mesure que le gain augmente (Fig. 2.3).
Dans ce chapitre, nous étudions les performances de microrésonateurs avec diﬀérentes
concentrations en ions Erbium en vue d’en faire une ligne à retard optique ampliﬁca-
trice et intégrée dans une boucle de rétro-action d’un oscillateur opto-hyperfréquence.
La ﬁgure 3.1 fait un bref rappel du régime étudié (parties foncées). Il est situé entre
le régime de transparence et le régime d’oscillation laser et est caractérisé par une
transmission T (0) > 1 (τ0 < 0) et un retard de groupe positif τg > 0. À noter égale-
ment que lorsque τ0 tend vers −τe, on a une augmentation drastique du gain et du
retard de groupe à résonance.
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(a) Transmission à résonance.
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(b) Temps de groupe à résonance.
Figure 3.1 – Rappel des deux caractéristiques du régime d’ampliﬁcation sélective.
(a) Transmission à résonance en fonction de diﬀérentes valeurs de τ0 à τe ﬁxé, (b)
Variation du temps de groupe à résonance en fonction de diﬀérentes valeurs de τ0 à
τe ﬁxé.
3.1 Profil de transmission en régime d’amplification
Nous avons vu dans le sous-paragraphe 2.1.3.2 que la réponse stationnaire en
régime d’ampliﬁcation sélective est diﬀérentes de la réponse d’un résonateur passif.
Dans cette partie, nous présentons des simulations de l’évolution de la transmis-
sion en régime d’ampliﬁcation sélective pour diﬀérentes vitesses de balayages. À titre
d’exemple, la ﬁgure 3.2 montre cette évolution. Les résultats sont obtenus à partir du
modèle théorique développé dans le paragraphe 2.1.5 du chapitre 2. Pour cet exemple,
nous avons pris τ0= - 2τe et rappelons que la vitesse V˜s est normalisée par rapport
à une vitesse caractéristique V˜0 = 1/(πτ 2) correspondant à une résonance de lar-
geur 1/(πτ) balayée pendant un temps τ/2. De l’équation (2.34), nous déduisons que
la transmission à résonance vaut T (0) = ((τe − τ0) / (τe + τ0))2 et nous prévoyons un
gain de 9. Pour une vitesse de balayage lente (V˜s = 0,012 V˜0), le proﬁl de transmission
est de forme lorentzienne (Fig. 3.2(a)) ce qui correspond à la réponse stationnaire.
Nous obtenons eﬀectivement un gain à résonance de 9. Au fur et à mesure que la
vitesse de balayage augmente (Fig. 3.2(b), 3.2(c), 3.2(d)), en gardant toujours τ0= -
2τe, le signal de transmission diminue et des oscillations apparaissent comme dans un
résonateur passif. Dans ce cas, nous ne devrions alors pas voir directement le gain en
régime dynamique. Un ajustement numérique de la réponse dynamique nous donnera
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les temps de vies τ0 et τe. En injectant ces paramètres dans l’expression (2.34) :
T (δ) = |H (δ)|2 = (1/τe − 1/τ0)
2 + 4π2δ2
(1/τe + 1/τ0)2 + 4π2δ2
,
nous pouvons alors reconstituer la réponse du système en régime stationnaire. De ce
fait, le gain à résonance n’est déduite qu’après traitement du signal du “ringing”.












































































Figure 3.2 – Transmission en régime d’ampliﬁcation sélective pour diﬀérentes vi-
tesses de balayages dans le cas τ0 = -2 τe. a)V˜s = 0,012 V˜0, b)V˜s = 0,6 V˜0, c)V˜s = 6
V˜0, d)V˜s = 12 V˜0
3.2 Gain dans les microrésonateurs
Le fait que les microrésonateurs sont des cavités résonantes, ils peuvent présenter
des ampliﬁcations très élevées. Dans ce paragraphe, nous allons déterminer le terme
de gain sur un tour. Pour cela, nous ferons le lien phénoménologique entre un modèle
théorique proposé par A. Yariv [79] qui permet aussi de décrire les résonateurs et le
modèle de H. Haus [54] (Fig. 3.3(a)(b)). Dans ce paragraphe, nous allons présenter
brièvement le modèle de A. Yariv. C’est un modèle matriciel qui décrit fréquentiel-
lement les microrésonateurs. Ce formalisme est aussi fondé sur la théorie des modes
couplés proposé en 1973 par A. Yariv [80].
Nous considérons un résonateur de périmètre L = 2πR et d’indice N couplé de ma-
nière ponctuelle à un dispositif d’insertion/extraction comme présenté sur la ﬁgure
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3.3(a). Nous ferons l’hypothèse que le résonateur et le guide d’accès sont monomodes.
Le couplage est considéré symétrique où ρ représente le coeﬃcient de transmission en
champ du coupleur et κ le coeﬃcient de couplage. On s’intéresse au régime station-














Figure 3.3 – Équivalence du modèle proposé respectivement par A. Yariv et H.
Haus. a) Schéma de la cavité couplé par sa ligne d’accès selon A. Yariv. b) Schéma
d’une cavité couplé à sa ligne d’accès selon H. Haus.
Ein et de sortie Eout, les champs à l’intérieur du résonateur sont désignés par E1 et















où κ est multiplié par j de manière à prendre en compte le déphasage de π/2 accumulé
par le champ à chaque traversée du coupleur. Les champs intracavités sont tels que
E2 = aE1e
jϕ où ϕ = NωL/c est la phase accumulée sur un tour et a représente
l’atténuation (ou le gain) sur un tour. En considérant un coupleur sans perte, les
coeﬃcients de transmission et de couplage sont reliés par l’expression κ2 + ρ2 = 1.






1− aρejϕ(ω) . (3.2)
Et la transmission du système T (ω) est déﬁnie par :
T (ω) = |H (ω)|2 = ρ
2 + a2 − 2aρcosϕ(ω)
1 + ρ2a2 − 2aρcosϕ(ω) . (3.3)
Cette fonction représentée par deux exemples sur la ﬁgure 3.4 où les pics d’absorption
ou de gain de largeur à mi-hauteur∆ω sont espacés d’un intervalle spectral libre déﬁni
par ISL = 2π/τL où τL = ngL/c le temps de parcours sur un tour dans la cavité et ng
représente l’indice de groupe. Lorsque a = ρ, la transmission s’annule à résonance, le
couplage critique est réalisé. Lorsque a > 1, le système se comporte alors comme un
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ampliﬁcateur sélectif. Dans les cas où a < 1, le résonateur est passif et enﬁn lorsque
a = 1 le résonateur ne présente pas de pertes, le résonateur est transparent.
Nous considérons un résonateur de bonne qualité. En faisant l’hypothèse d’une cavité
de grande ﬁnesse, la transmission hors résonance Tmax est unitaire. À résonance, la
transmission que nous noterons Tmin est minimale pour ϕ(ω0) = 0(2π). La transmis-














On pose ϕ(ω) = ϕ(ω0)+δϕ(ω), en considérant une cavité de grande ﬁnesse (δϕ≪ 1),
nous pouvons alors faire un développement limité au premier ordre de cosϕ(ω) =
cos δϕ(ω). L’équation (3.3) devient :
T (δϕ) =
(ρ− a)2 − aρ δϕ2
(1− aρ)2 + aρ δϕ2 . (3.5)
En égalisant les deux équations (3.4) et (3.5), l’expression de la demi-largeur à mi-






































2(1− aρ) . (3.10)
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Figure 3.4 – Tracé de la fonction de transfert en intensité T (ω) = |H (ω)|2 d’un
résonateur pour diﬀérentes valeurs de a et ρ.
Lien entre les approches de H. Haus et A. Yariv
Dans le chapitre 2, nous avons vu les diﬀérentes contributions des facteurs de
qualité Q0 = ω0τ0/2 (Equ. (2.10)) et Qe = ω0τe/2 (Equ. (2.11)) ainsi que le facteur
de qualité global Q = ω0τ/2 (Equ. (2.8)) selon le modèle de H. Haus.
Les deux approches peuvent être liées en comparant la largeur à mi-hauteur obtenue
par la méthode de A. Yariv ∆ω = ω0/Q et A. Haus ∆ω = 2/τ .
De l’équation (3.10), nous pouvons déﬁnir le facteur de qualité interne limité par les












Le lien formel entre les deux méthodes nous permets l’écriture des temps caractéris-
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Gain sur un tour
De la mesure expérimentale du paramètre τ0, nous pouvons alors obtenir le gain
sur un tour à partir de l’équation (3.13). Cette équation est un polynôme du second








+ 1 = 0.
La résolution de cette équation nous donne :
















En considérant l’hypothèse d’un résonateur de grande ﬁnesse, τ0 >> τL et en faisant
un développement limité au premier ordre en (τL/τ0)
2, la résolution de cette équation
nous donne :
















En régime passif (τ0 > 0), le terme a représente l’atténuation du signal sur un tour,
tandis qu’il désigne le gain sur un tour en régime actif (τ0 < 0). Finalement, a prend
alors la forme approchée suivante :
a ≈ 1− τL
τ0
. (3.17)
3.3 Résonateurs à base de verres Er3+:ZBLALiP
Ces travaux de thèse se situent dans la continuité des thèses eﬀectuées au sein
du laboratoire [14, 15] et portant sur les microsphères actives en régime laser. Les
microrésonateurs que nous utilisons sont réalisées dans un verre ﬂuoré ZBLALiP
(ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-LiF-PbF2) fabriqué par l’équipe de Monsieur M. Mortier [40]
au LCMCP (CNRS UMR 7574). Ce verre ﬂuorozirconate est une matrice hôte ap-
propriée pour accueillir des ions terres rares et notamment l’Erbium. Il possède un
indice N = 1,5 proche de l’indice de la silice (Taper). Les microrésonateurs sont réa-
lisés à l’aide du procédé de fusion plasma présenté dans la partie (1.2.1.2) avec des
diamètres allant de 40 µm à 220 µm. Le verre Er3+:ZBLALiP permet l’observation
de l’ampliﬁcation sur une gamme spectrale comprise entre 1530 nm et 1570 nm ty-
piquement selon le taux de dopage. Aﬁn d’avoir un recouvrement optimal entre les
modes des pompe et de sonde dans la microsphère, nous avons choisi de pomper le
résonateur à la longueur d’onde 1480 nm. La ﬁgure 3.5(a) représente le diagramme
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d’énergie de l’ion Erbium ainsi que les principales transitions mises en jeu dans le


























Figure 3.5 – (a) niveaux d’énergie de l’ion Erbium, (b) décomposition des niveaux
4I13/2 et 4I15/2 en sous niveaux Stark.
est à l’origine de l’émission dans la bande télécom. Ces deux niveaux ont en réalité
une structure quasi de bande comme le montre la ﬁgure 3.5(b) et se décomposent
en sous-niveaux Stark. D’après la statistique de Boltzmann, les niveaux les plus bas
sont les plus peuplés, on peut donc dire que la transition radiative a lieu à partir
de ces deux sous-niveaux. Ainsi, on peut parler d’un système quasi-trois niveaux:
l’absorption à 1, 48 µm permet d’exciter les électrons de l’Erbium de leur niveau fon-
damental (bas du niveau 4I15/2) vers le haut du niveau 4I13/2. La vitesse de relaxation
entre sous-niveaux Stark d’un même niveau étant très rapide (≈ 10−9s) par rapport
à la durée de vie du niveau (≈ 10−2 ms), les électrons se désexcitent rapidement de
façon non radiative pour retomber en bas du niveau 4I13/2 (métastable). La ﬁgure
3.5(a) montre également que la pompe peut être absorbée en cascade à partir du
niveau fondamental et donner lieu à des émissions de longueurs d’onde inférieures à
1550 nm. En particulier, la ﬂuorescence verte provient provient d’une triple absorp-
tion de la pompe suivant les transitions 4I15/2 → 4I13/2 → 4I9/2 → 4I3/2 suivie d’une
désexcitation radiative vers 4I15/2.
3.4 Facteurs de qualité dans les verres Er3+:ZBLALiP
Pour avoir un ordre de grandeur du facteur de qualité intrinsèque Q0 de nos
microrésonateurs, nous faisons appel aux diﬀérentes contributions à ce facteur (cf.
paragraphe 1.1.2).
Compte tenu du diamètre des résonateurs qu’on utilise, le facteur de qualité radia-
tif n’est pas un facteur limitant au facteur de qualité intrinsèque de nos microrésona-
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teurs. En eﬀet, le diamètre minimum des microrésonateurs utilisés dans ce manuscrit
est de 90 µm. En utilisant l’équation (1.26) pour ℓ ∼ 273, le facteur de qualité radiatif
pour cette taille de résonateur est Qrad = 2.5× 1053.
Nos microrésonateurs sont fabriqués par fusion. Si l’on considère une sphère
en silice fondu, nous savons que le facteur de qualité lié à la rugosité de surface
Qsurf ∼ 1010. Nous faisons l’hypothèse que Qsurf d’une sphère en verre ZBLALiP est
similaire à celui de la silice. Cette grandeur n’est pas limitant au facteur de qualité
intrinsèque de nos résonateurs.
Les verres que nous utilisons dans ce manuscrit ont des taux de dopage en ions
Erbium variant de 0,05 mol % à 0,3 mol %. Le facteur de qualité intrinsèque lié à




où αabs représente le coeﬃcient d’atténuation en cm−1.
Pour comparer deux matériaux de concentration diﬀérente en ions actifs, il est né-
cessaire d’utiliser la section eﬃcace d’absorption σa à une longueur d’onde λ donnée.
Ce terme est lié au coeﬃcient d’absorption par la relation :
αabs = σa(λ)× C, (3.19)
où C est la concentration en ions dopant (en ions/cm3). La ﬁgure 3.6 présente le
spectre de la section eﬃcace d’absorption du verre ZBLALiP dopé Erbium présenté
dans les références [15, 82]. Pour la longueur d’onde λ = 1550 nm, nous déduisons
un section eﬃcace d’absorption σa(λ) ≈ 2, 8 × 10−21 cm2. Le tableau 3.1 regroupe
les facteurs de qualité Qmat lié à l’absorption du matériau dans les verres ZBLALiP
dopés Erbium.
Nos microrésonateurs présentent un facteur de qualité maximal lié au matériau
Qmat = 2, 3×106 pour le verre le plus faiblement dopé (0,05 mol %). L’absorption du
matériau constitue donc la limitation du facteur de qualité de nos résonateur. Cette
dégradation est due à l’absorption du signal par les ions Erbium. Dans le meilleur
des cas, le facteur de qualité intrinsèque de nos résonateurs sera donc Q0 = 2, 3× 106
quand ils ne sont pas pompés optiquement.
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Tableau 3.1 – Caractéristiques du verre ZBLALiP dopé avec diﬀérentes concentra-
tions en ions Erbium.
Concentration d’Er (mol %) 0,05 0,08 0,1 0,3
Concentration d’Er (×1019ions/cm3) 0,945 0,152 0,180 0,567
αabs (cm−1) 0,026 0,042 0,050 0,158
Qmat 2, 3× 106 1, 4× 106 1, 2× 106 3, 8× 105
Figure 3.6 – Caractéristiques spectrales du verre Er3+:ZBLALiP rapporté dans la ré-
férence [82]. La courbe en noir représente la section eﬃcace d’absorption. Les courbes
en pointillé et en gris représentent respectivement la section eﬃcace d’émission d’un
verre Er3+:ZBLALiP dopé à 0,2 mol % en poudre et en matériau massif.
3.5 Dispositifs expérimentaux de caractérisation de
l’amplification sélective
Aﬁn d’extraire les caractéristiques d’un microrésonateur en régime d’ampliﬁca-
tion, nous avons utilisé deux conﬁgurations expérimentales diﬀérentes par leurs sys-
tèmes de couplage.
Dans le “montage expérimental n◦1”, pour obtenir une meilleur ampliﬁcation, nous
avons testé uniquement des microrésonateurs fortement dopés (0,3 mol % en Er-
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bium). Aﬁn d’avoir plus de degré de liberté quant au couplage du résonateur au laser
de pompe et à la sonde, nous avons séparé la ligne d’accès de la pompe et de la sonde.
Ce second montage sera appelé “montage expérimental n◦2. Nous utiliserons ce bancs
de test uniquement pour les résonateurs faiblement dopés Erbium (0,1 mol % et 0,08
mol %).
3.6 “Montage expérimental n◦1”
Pour mesurer l’ampliﬁcation sélective dans les microrésonateurs WGM à base de
verre actif en Er3+:ZBLALiP, nous utilisons le même dispositif d’insertion/extraction
que dans le chapitre précédant. Il permet d’injecter et d’extraire les signaux de pompe
et de sonde par un seul taper biconique. Le schéma du microrésonateur couplé à sa
ligne d’accès est présenté sur la ﬁgure 3.7(a). Les signaux de pompe et de sonde sont
couplés au microrésonateur de manière contrapropagative. La ﬁgure 3.7(b) présente
les images d’une microsphère active Er3+:ZBLALiP de 100 µm de diamètre couplé
avec un taper de 2 µm de diamètre. Les anneaux verts représentent la ﬂuorescence
issue de la désexcitation radiative du niveau 4S3/2 peuplé par “up-conversion” vers le






Figure 3.7 – a) Schéma de la microsphère active avec sa ligne d’accès. λs est la
longueur d’onde de sonde, λp celle de la pompe. b) Photographies d’une microsphère
active Er3+:ZBLALiP de diamètre 100 µm couplée avec un taper de 2 µm de diamètre.
Le montage expérimental de la mesure de l’ampliﬁcation est présenté sur la ﬁgure
3.8. Ce dispositif est composé de plusieurs éléments que nous détaillons ci-dessous.
3.6.1 Système d’excitation
Le système d’excitation présenté (Fig. 3.9) est identique à celui décrit dans la
partie 2.1.6 du chapitre 2. Pour rappel, le laser de sonde est un laser accordable en



































Figure 3.8 – Montage expérimental n◦1 pour pour l’étude de l’ampliﬁcation sélective.
Ps et Pp désignent respectivement les puissances de sonde (Ps) et de pompe (Pp)
injectées dans le taper.
longueur d’onde et de largeur spectrale à mi-hauteur de Γ1/2 = 150 kHz. Le laser peut
être modulé en longueur d’onde sur une plage d’environ 6 GHz. Cette modulation se
commande par un signal électrique de forme triangulaire et d’amplitude ±9 V. En
plus de l’isolateur optique (ISO), et du contrôleur de polarisation, nous avons adjoint
un atténuateur variable qui nous permet de contrôler la puissance de sonde injectée











Signal @ 1550 nm Miroir
Figure 3.9 – Dispositif d’excitation du résonateur. Ps désigne la puissance de sonde
injectée dans le taper.
modes de galerie et le signal de sonde sur l’analyseur de spectre optique (OSA pour
l’acronyme en anglais de Optical Spectrum Analyser), nous utilisons un coupleur
50/50 en “X” (C50/50). En sortie de ce coupleur, une partie du signal de sonde (50
%) est réﬂéchie par un miroir puis envoyé à l’OSA, l’autre partie est injectée dans le
microrésonateur. L’observation de la superposition du spectre de ﬂuorescence et du
signal de sonde nous permet de choisir aisément un mode de galerie susceptible de
présenter de l’ampliﬁcation sélective.
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3.6.2 Dispositif de pompage
Ce dispositif (Fig. 3.10) permet de pomper eﬃcacement le microrésonateur dopé
Erbium à la longueur d’onde λp =1480 nm. Les longueurs d’onde de sonde (λs ∼ 1550
nm) et de pompe sont suﬃsamment proches spectralement pour que l’adaptation des









Figure 3.10 – Dispositif de pompage du résonateur dopé Erbium avec un longueur
d’onde de λp = 1480 nm. Pp désigne la puissance de pompe injectée dans le taper.
Nous adjoignons à notre laser de pompe un isolateur optique (ISO) et un atténuateur
variable pour contrôler précisément la puissance de pompe.
3.6.3 La chaîne de mesure
La chaîne de mesure (Fig. 3.11) est composée de :
– Un ampliﬁcateur optique EDFA (pour l’acronyme en anglais de Erbium Doped
Fiber Amplifier) de 18 dB de gain et faible bruit. Comme nous sommes en régime
de petit signal pour la sonde, le signal utile sortant du multiplexeur (MUX 1480
nm/1550 nm) peut être très faible. Nous discuterons dans le paragraphe qui suit
la nécessité de passer par une étape d’ampliﬁcation optique dans la chaîne de
mesure.
– Un ﬁltre optique passe bande accordable en longueur d’onde et en bande pas-
sante. Le ﬁltre très ﬁn a pour eﬀet d’éliminer la majeure partie de l’émission
spontanée issue de l’EDFA. Nous utilisons un ﬁltre XTM-50 de la marque Ye-
nista accordable sur une plage de longueur d’onde comprise entre 1450 nm et
1650 nm. La bande passante varie de 950 pm à 50 pm soit une bande passante
minimale de 6,25 GHz. Jusqu’à présent, les signaux de transmission expéri-
mentaux étaient normalisés par la valeur de la transmission du signal hors
résonance. L’utilisation de l’ampliﬁcation optique (EDFA) dans la chaîne d’ac-
quisition augmente artiﬁciellement le niveau du signal détecté. Dans ce cas, la
transmission ne peut pas être aussi simplement normalisée. Il faut soustraire le
signal hors résonance apporté par l’émission spontanée dans la bande passante






Figure 3.11 – Chaîne de mesure de l’ampliﬁcation sélective.
– Le signal sortant du ﬁltre est détecté sur une photodiode de bande passante
supérieure à 14 MHz aﬁn d’observer les signaux de “ringing”. Ces signaux sont
ensuite acquis sur un oscilloscope synchronisé avec la commande fréquentielle
du laser sonde.
3.6.4 Protocole expérimental
La ﬁgure 3.12 décrit le protocole de mesure de l’ampliﬁcation sélective. À partir du
spectre de ﬂuorescence du résonateur observé à l’OSA (Fig. 3.12 (a)), nous superpo-
sons le signal de sonde sur une résonance susceptible de présenter du gain (résonance
encadrée sur la ﬁgure). Nous appliquons ensuite un balayage en fréquence du laser
de sonde autour de cette résonance. Un exemple de signal transmis par le résonateur
est présenté sur la ﬁgure 3.12 (b). Dans ce cas de ﬁgure, la transmission à résonance
est T (0) > 1. Cette ﬁgure montre également le signal de commande en fréquence du
laser de sonde. Cette commande nous permet de vériﬁer et de placer une résonance à
caractériser au milieu de la rampe. En eﬀet, nous avons observé expérimentalement
que la vitesse de balayage du laser de sonde y est cohérente avec les vitesses nominales
correspondantes.
3.6.5 Mesure de l’amplification sélective
L’étude du régime d’ampliﬁcation sélective dans une microsphère en verre actif
est plus complexe que l’étude d’un résonateur passif. Tout d’abord, les microsphères
étudiées possèdent une grande ﬁnesse (F > 105). À cette grande ﬁnesse est associé un
très haut facteur de surtension. Il convient donc d’utiliser de faibles signaux d’entrée
pour éviter une saturation du gain par le signal à l’intérieur de la sphère.
L’ajustement théorie / expérimental est ensuite réalisé de la même manière que dans
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Figure 3.12 – Principe de la mesure de l’ampliﬁcation sélective. a) Spectre de ﬂuo-
rescence d’une microsphère dopées Er3+ :ZBLALiP avec la sélection d’une résonance
susceptible de donner du gain (résonance encadrée). b) Signal de la commande en
fréquence du laser de sonde autour d’une résonance pour une vitesse de balayage en
fréquence de V˜s = 5 MHz/µs.
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3.7 Amplification sélective dans des microsphères do-
pées Er3+ à 0,3 mol %.
3.7.1 Influence de la vitesse de balayage
Dans nos expériences, nous utiliserons diﬀérentes vitesses de balayages pour ca-
ractériser nos microrésoanteurs. En ﬁxant volontairement deux vitesses de balayage
diﬀérentes, nous vériﬁons l’évolution et le comportement de la réponse du résonateur
à valeurs de couplage, de puissance de sonde et de pompe ﬁxés. Pour cela, nous uti-
lisons une microsphère de 105 µm de diamètre pour un signal de sonde de Ps=125
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nW et une puissance de pompe Pp=7 mW. La ﬁgure 3.13 présente les ajustements
théoriques et expérimentaux de la réponse en transmission en régime dynamique.


























Figure 3.13 – Transmissions expérimentales avec leurs ajustements théoriques en
ampliﬁcation sélective pour deux vitesses de balayage diﬀérentes. La confrontation
théorie|expérience nous donne: a) Une vitesse de balayage V˜s = 2,2 MHz/µs, b) Une
vitesse de balayage V˜s = 4,1 MHz/µs.
Pour une vitesse de balayage nominale en fréquence de V˜s ≈ 2, 4 MHz/µs du laser de
sonde correspondant à une commande fréquentielle de 200 Hz (Fig. 3.13(a)), l’ajus-
tement théorique donne une vitesse de V˜s = 2,2 MHz/µs ainsi que τ0= - 40,9 ns et
τe= 38,7 ns.
Pour un balayage en fréquence plus rapide V˜s ≈ 5 MHz/µs correspondant à une
commande fréquentielle de 400 Hz (Fig. 3.13(b)), l’ajustement théorique donne une
vitesse de V˜s = 4,1 MHz/µs ainsi que τ0= - 39,9 ns et τe= 37,6 ns. Nous obtenons des
résultats qualitativement corrects des vitesses de balayages. À faible vitesse, nous ob-
servons moins d’oscillations sur la transmission et à vitesse plus élevée nous observons
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plus d’oscillations comme annoncé dans la partie 2.1.5 du chapitre 2. Néanmoins, nous
observons un meilleur ajustement théorie/expérience pour une vitesse de balayage du
laser sonde plus élevée.
Le tableau 3.2 regroupe les diﬀérentes valeurs caractéristiques obtenues pour les deux
vitesses de balayage. En régime d’ampliﬁcation selective, on retrouve bien la relation
τ0 < 0. Nous retrouvons sensiblement les mêmes couples de valeurs de τe et τo. En
régime dynamique, conformément à la théorie, un changement de la vitesse de ba-
layage n’aﬀecte pas les valeurs de τe et τ0. Seul le proﬁl de transmission change.
Si l’on prend en compte les résultats obtenus pour la vitesse V˜s = 4,1 MHz/µs (Fig.
Tableau 3.2 – Caractéristiques linaires de la microsphère avec deux vitesses de
balayage du laser de sonde diﬀérentes en régime d’ampliﬁcation sélective.
Fig. 3.13 τ0 [ns] τe [ns] T(0) [dB] τg(0) [µs] V˜s [MHz/µs] Q
(a) -40,9 38,7 31,2 0,8 2,2 4,4 ×108
(b) -39,1 37,6 33,9 1,0 4,1 5,7 ×108
3.13(b)), nous obtenons un gain à résonance de 33,9 dB associé à un retard de groupe
à résonance de τg(0) = 1 µs. Le facteur de qualité global est de Q = 5, 7 × 108
correspondant à une résonance de 340 kHz de largeur à mi-hauteur.
D’après l’équation (3.17), nous avons un gain par tour de a = 1, 00004. L’ampliﬁcation
sur un tour est faible mais comme le champ eﬀectue environ 6 × 105 tours dans la
cavité, cela permet d’obtenir un gain élevé en sortie.
À noter que les puissances de pompe Pp et de sonde Ps (c.f Fig. 3.8) injectées
dans le taper ne correspondent pas aux puissances que nous injectons dans le mode
que nous étudions. Elles peuvent varier beaucoup d’une expérience à l’autre. Eﬀet, on
est pas capable d’estimer les pertes le long du taper et par conséquent, la puissance
injectée dans le résonateur. Le proﬁl de transmission est diﬀérent de l’allure présentée
dans la partie 3.1 car dans ce cas, la puissance du champ issu de la cavité est plus
importante que la puissance du signal d’entré. Le signal de sortie suit alors une
évolution semblable au champ intracavité.
3.7.2 Influence de la pompe
Théoriquement, une augmentation de la puissance de pompe s’accompagnera
d’une augmentation du gain ainsi qu’un aﬃnement de la largeur à mi-hauteur de
la résonance [83]. Dans cette partie, nous vériﬁons expérimentalement l’évolution de
ce régime d’ampliﬁcation en fonction du pompage optique de la cavité. Nous présen-
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tons des résultats obtenus avec une microsphère de diamètre 135 µm en verre Er3+:
ZBLALiP dopé 0,3 % molaire. Pour une résonance autour de la longueur d’onde λs=
1557 nm, nous observons une ampliﬁcation sélective (τ0 < 0) dans la microsphère.
Dans cette expérience, nous injectons une puissance de sonde constante Ps = 150
nW pour un couplage ﬁxé. La vitesse de balayage nominale pour les trois mesures
est de V˜s ≈ 5 MHz/µs. La ﬁgure 3.14 présente les courbes expérimentales associées






























Figure 3.14 – Transmissions expérimentales en ampliﬁcation sélective avec leurs
ajustements théoriques pour diﬀérentes puissances de pompes dans une microsphère
de diamètre 135 µm. La puissance de sonde est Ps = 150 nW, les puissances de
pompes sont telles que : a) Pp = 3, 35 mW, b) Pp = 3, 4 mW, d) Pp = 3, 5 mW.
à leurs ajustements théoriques pour diﬀérentes puissances de pompe à l’entrée du
taper. Ces puissances sont respectivement de : Pp= 3,35 mW (Fig. 3.14(a)), 3,4 mW
(Fig. 3.14(b)) et 3,5 mW (Fig. 3.14(c)). En appliquant à ces trois acquisitions une
confrontation théorique/expérimentale, nous obtenons les paramètres τ0, τe et V˜s.
L’ensemble des résultats est présenté dans le tableau 3.3. Pour une augmentation de
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la puissance de pompe, on observe une augmentation de τ0 ce qui est quantitative-
ment correct. Par contre, on observe une légère variation de la longueur d’onde de
sonde en augmentant la puissance de pompe. On a respectivement λs = 1557,344
nm, 1557,349 nm et 1557,354 nm. Ce léger décalage de la longueur d’onde est dû à
un eﬀet thermique créé par le laser de pompe [84]. Pour autant, les valeurs V˜s sont
relativement constantes. On peut dire que ces valeurs ne sont pas inﬂuencées par la
variation de la puissance de pompe. Nous observons un léger écart de l’ordre de 11
% sur les valeurs de τe. Ceci peut être lié aux conditions expérimentales c’est à dire
une ﬂuctuation du coupleur.
Comme prévu dans le paragraphe 2.1.3.2, en augmentant la puissance de pompe, on
observe une augmentation du gain accompagné d’un aﬃnement de la résonance se
traduisant par l’augmentation du facteur de qualité global Q. Dans ce cas, un gain
maximal de 21 dB est atteint pour un retard de groupe associé de 0,8 µs.
Tableau 3.3 – Caractéristiques de la microsphère de 135 µm de diamètre avec une
vitesse de balayage nominale de V˜s ≈ 5 MHz/µs.
Figure τ0 [ns] τe [ns] T(0) [dB]τg(0) [µs] V˜s Q λs [nm] Pp [mW]
3.14(a) -208 148 15,4 0,6 5,5 3 ×108 1557,344 3,35
3.14(b) -197 145 16,6 0,65 5 3,4 ×108 1557,349 3,4
3.14(c) -143 120 21 0,8 5,4 4,4 ×108 1557,354 3,5
3.7.3 Faible gain
Nous observons un régime d’ampliﬁcation sélective avec un plus faible gain dans
la même microsphère de 135 µm de diamètre que dans le paragraphe 3.7.2 précé-
dent. Avec une conﬁguration de couplage et de puissance de pompe diﬀérente que
précédemment, nous sondons la même résonance (autour de λs = 1557 nm) avec une
vitesse de balayage nominale V˜s ≈ 5MHz/µs. Ainsi, pour un signal de sonde Ps = 700
nW et une puissance de pompe Pp = 5 mW, l’ajustement théorique et expérimen-
tal (Fig. 3.15) nous donne τ0 = −2, 1 µs, τe = 778 ns ainsi qu’une vitesse V˜s= 4,5
MHz/µs en bon accord avec la vitesse de balayage nominale. Du fait que le temps
de vie intracavité est relativement long (τ0 = −2, 1 µs), nous obtenons un régime
transitoire avec de nombreuses oscillations. Des temps de vies, nous déduisons une
ampliﬁcation à résonance T (0) = 6,7 dB et un retard de groupe associé τg(0) = 1,8
µs. Le facteur de qualité global est de Q = 7, 5× 108 correspondant à une résonance
de 240 kHz de largeur à mi-hauteur pour un facteur de qualité intrinsèque atteignant
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Q0 = 1, 3× 109.















Figure 3.15 – Mesure de l’ampliﬁcation sélective dans une microsphère
Er3+ :ZBLALiP de diamètre 135 µm. L’ajustement théorique donne τ0 = −2, 1 µs
et τe = 778 ns correspondant à un gain à résonance T (0) = 6,7 dB et un retard de
groupe de 1,8 µs. La vitesse de balayage mesurée est de V˜s = 4, 5 MHz/µs.
En utilisant l’expression du gain sur un tour (Equ. 3.17), nous obtenons a = 1, 000001
pour 8, 5 × 105 circulations du champ dans la cavité. À noter que pour un faible
gain, notre signal de transmission est plus bruité. Le tableau 3.4 regroupe les valeurs
caractéristiques obtenues.
Tableau 3.4 – Caractéristiques de la microsphère de 135 µm de diamètre en régime
d’ampliﬁcation sélective avec un faible gain.
τ0 [µs] τe [ns] T(0) [dB] τg(0) [µs] Q Q0 Qe a
-2,1 778 6,7 1,8 7,5 ×108 1,3 ×109 4,7 ×108 1,000001
3.8 “Montage expérimental n◦2”
Pour avoir plus de degré de libéré entre le couplage de la pompe et le couplage
de sonde sur le microrésonateur, dans cette partie, nous avons séparé le dispositif de
pompage et le système d’excitation qui étaient lié par le taper.
La ﬁgure 3.16 présente la conﬁguration des lignes d’accès du résonateur sous test. Le
signal de pompe à la longueur d’onde λp = 1480 nm est injecté dans le microréso-
nateur via un demi-taper de diamètre ≈ 2 µm. Le signal de sonde à λs ∼ 1550 nm
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est couplé dans le résonateur à l’aide d’un taper de manière contrapropagative par





Figure 3.16 – Schéma du microrésonateur avec ses lignes d’accès ainsi que les diﬀé-
rents sens de propagation de la pompe et de la sonde.
sur le même équateur que le demi-taper aﬁn d’avoir un meilleur recouvrement entre























Figure 3.17 – Montage expérimental n◦2 pour l’ampliﬁcation sélective avec sépara-
tion du laser de pompe et du laser de sonde. Ps désigne la puissance de sonde injectée
dans le taper, Pp la puissance de pompe injectée dans le taper.
Dans ce second montage expérimental (Fig. 3.17), le couplage de la pompe via un
dispositif d’insertion spéciﬁque augmente les pertes de la cavité mais cette "dégra-
dation" est compensée par le gain du milieu ampliﬁcateur. L’insertion/extraction du
signal "utile" via une voie spéciﬁque oﬀre quant à lui la possibilité de faire varier le
taux de couplage (τe) sans pour cela modiﬁer le taux de pompage.
Les autres éléments constituant ce montage à savoir le système d’excitation, le disposi-
tif de pompage ainsi que la chaîne de mesure sont strictement identiques au “montage
expérimental n◦1”.
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3.9 Mesure de l’amplification sélective avec des mi-
crosphères plus faiblement dopés Erbium.
3.9.1 Microsphère dopée Erbium à 0,1 mol %
Faible amplification
Dans cette partie, nous utilisons une microsphère de 145µm de diamètre en verre
ZBLALiP dopée à 0,1% molaire en Erbium. nous obtenons une ampliﬁcation sur
une résonance autour de λs = 1562 nm. La puissance de sonde est de Ps = 300
nW et la puissance de pompe Pp = 9, 5 mW. La ﬁgure 3.18 présente l’ajustement
théorie/expérience obtenue sur le résonateur en régime dynamique avec une fréquence
de balayage de 100 Hz qui correspond à une vitesse de balayage nominale V˜s ≈ 1
MHz/µs. La simulation théorique nous donne τ0 = −3, 3 µs, τe = 1, 35 µs pour une
vitesse de balayage V˜s = 1, 5 MHz/µs.















Figure 3.18 – Mesure de l’ampliﬁcation sélective dans une microsphère de diamètre
145 µm dopée Er3+:ZBLALiP à 0,1 mol % présentant un faible gain à résonance
T (0) = 7, 6 dB. L’ajustement théorique donne τ0 = −3, 3 µs et τe = 1, 35 µs ainsi
qu’une vitesse de balayage V˜s = 1, 5 MHz/µs.
De ces caractéristiques, nous déduisons le facteur de qualité intrinsèque Q0 =
2 × 109, le facteur de qualité extrinsèque Qe = 8, 2 × 108 ainsi que le facteur de
qualité global Q = 1, 4× 109 correspondant à une résonance de largeur à mi-hauteur
de 140 kHz. Le gain à résonance vaut T (0) = 7, 6 dB associé à un retard de groupe
à résonance τg(0) = 2, 3 µs.
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Forte amplification
Pour un autre jeu de couplage sur la même microsphère de 145 µm de diamètre
précédemment étudié, nous observons une forte ampliﬁcation. La puissance de sonde
est de Ps = 170 nW et la puissance de pompe Pp = 9, 5 mW. La ﬁgure 3.19 présente
l’ajustement théorie/expérience obtenue sur la résonances autour de λs = 1562 nm
par la méthode CRDM.















Figure 3.19 – Courbe expérimrntla associée à son ajustement théorique en régime
d’ampliﬁcation sélective dans une microsphère Er3+ :ZBLALiP dopée à 0,1 % molaire
avec un diamètre de 145 µm. τ0 = −440 ns, τe = 353 ns et la vitesse de balayage
déduite est V˜s = 1, 2 MHz/µs.
L’ajustement numérique nous donne τ0 = −440 ns et τe = 353 ns ainsi qu’une vitesse
de balayage V˜s = 1, 2 MHz/µs. Des temps de vies, nous déduisons un facteur de
qualité global Q = 1, 1× 109 correspondant à une résonance de largeur à mi-hauteur
de 175 kHz pour un gain à résonance T (0) = 19 dB et associé à un retard de groupe à
résonance τg(0) = 2 µs. Le gain sur un tour est a = 1,00001 pour 8, 8×105 circulations
du champ dans la cavité.
Le fait que nous observions un phénomène de “ringing” alors que la vitesse de balayage
est assez lente (V˜s = 1, 2 MHz/µs) réside dans le fait que le résonateur présente un
facteur de qualité très élevé (> 109).
3.9.2 Microsphère dopée Erbium à 0,08 mol %
Nous avons observé de l’ampliﬁcation sélective dans une microsphère en verre
ZBLALiP dopée Erbium à 0,08 % molaire de 180 µm de diamètre. L’ajustement
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Tableau 3.5 – Résultats obtenus sur la microsphère dopée à 0,1 % Erbium de dia-
mètre 145 µm en régime d’ampliﬁcation sélective avec un gain élevé.
τ0 [ns] τe [ns] T(0) [dB] τg(0) [µs] Q Q0 Qe a
-440 353 19,2 2 1,1 ×109 2,7 ×108 2,1 ×108 1,00001
théorique/expérimental de l’ampliﬁcation sélective dans la microsphère est présenté
sur la ﬁgure 3.20. Ce résultat est obtenu pour une puissance de pompe Pp = 3,5 mW
et une puissance de sonde de 110 nW. L’ajustement théorique nous donne : τ0 = −128
ns, τe = 114 ns pour une vitesse de balayage de 4,7 MHz/µs. De ces caractéristiques,

















Figure 3.20 – Ampliﬁcation sélective dans une microsphère de diamètre 180 µm
dopée Erbium à 0,08 % molaire. L’ajustement théorique /expérimence donne τ0 =
−128 ns et τe = 114 ns correspondant à un gain à resonance T (0) = 25 dB et un
retard de groupe de 1,1 µs.
nous déduisons les diﬀérentes contributions au facteur de qualité : le facteur de qualité
intrinsèque Q0 = 7, 8 × 107, le facteur de qualité externe Qe = 7 × 107 et enﬁn le
facteur de qualité global Q = 6, 5 × 108. Nous déduisons aussi le gain à résonance
T (0) = 25 dB et le retard de groupe associé τg(0) = 1, 1 µs correspondant à 4× 106
circulations du champ dans le microrésonateur pour un gain par tour de a = 1, 00002.
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Tableau 3.6 – Résultats de l’ajustement théorique relatif à la microsphère dopée à
0,08 % Erbium de diamètre 180 µm en régime d’ampliﬁcation sélective avec un faible
gain.
τ0 [ns]τe [ns]T(0) [dB]τg(0) [µs] Q Q0 Qe a
-128 114 25 1,1 6,5 ×1087,8 ×1077 ×1071,00002
Remarques
En régime d’ampliﬁcation sélective, il est possible de se passer de l’étape d’ampli-
ﬁcation optique (EDFA) dans la chaîne de mesure. Expérimentalement, si les pertes
du taper ainsi que les pertes de la chaîne de sortie sont faibles, on peut mesurer direc-
tement le signal de transmission. Dans ce cas, une ampliﬁcation électrique mise après
la photodiode peut suﬃre. La ﬁgure 3.21 présente un exemple de signal de transmis-
sion avec son ajustement obtenu dans une microsphère de 105 µm 1 dopée Er3+ à
0,3 % molaire sans utilisation de l’EDFA. Ce résultat a été obtenu avec le “montage
expérimental n◦1” pour une puissance de pompe Pp = 1, 5 mW et une puissance de
sonde Ps = 40 nW. Dans cette expérience, le taper présentait une perte de 1,5 dB.
L’ajustement théorique nous donne τ0 = −83 ns, τe = 72 ns ainsi qu’une vitesse de
balayage V˜s = 5, 6 MHz/µs. Des temps de vie, nous déduisons un gain à résonance
de T (0) = 23 dB, un retard de groupe à résonance τg = 0, 6µs ainsi que les diﬀérents
facteurs de qualité Q0 = 5, 0 × 107, Qe = 4.4 × 107 et Q = 3, 4 × 108. À noter que
comme les pertes du taper sont faibles dans ce cas de ﬁgure, les puissances mises en
jeu (Ps et Pp) lors de cette expérience sont aussi faibles.
3.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons caractérisé des microsphères en verre Er3+:ZBLALiP
dopées avec diﬀérentes concentrations molaires en régime d’ampliﬁcation active. Nous
avons montré qu’il est possible d’appliquer la méthode CRDM dans le cadre de l’am-
pliﬁcation sélective. Contrairement à une caractérisation en régime passif, il a fallu
mettre en place des procédures spéciﬁques pour la mesure de l’ampliﬁcation sélective
dans un microrésonateur aﬁn d’extraire les caractéristiques d’une telle fonction op-
tique.
1. Cette microsphère n’est pas la même qu’utilisée dans la partie 3.7.1 où la sphère possède le
même diamètre et le même taux de dopage.
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Figure 3.21 – Transmission expérimentale avec son ajustement théorique d’un réso-
nateur de 105 µm de diamètre sans EDFA dans la chaîne d’acquisition. Les diﬀérents
temps de vie sont : τ0 = −83 ns, τe = 72 ns, donnant un gain à résonance de T (0) = 23
dB
Bilan des résultats obtenus avec le montage expérimental n◦1
Avec ce montage expérimental, nous avons exclusivement caractérisé des microré-
sonateurs verre Er3+:ZBLALiP dopée à 0,3 mol %. Les résultats obtenus sont recensés
sur le tableau 3.7.
– Dans une microsphère de 105 µm de diamètre (partie 3.7.1) et dopée à 0,3 %
molaire en Erbium, nous avons obtenu une ampliﬁcation à résonance T (0) =
33, 9 dB et pour un facteur de qualité Q = 5, 7× 108 et un retard de groupe à
résonance de τg(0) = 1 µs.
– Dans une sphère de 135 µm de diamètre dopée à 0,3 % molaire, nous avons
pu mettre en évidence la possibilité d’en faire une ligne à retard ampliﬁcatrice
contrôlable par le gain et spectralement très sélective (partie 3.7.2). Pour le
meilleur des cas, nous avons obtenu un gain à resonance T (0) = 21 dB associé à
un facteur de qualité Q = 4, 4× 108 et un retard de groupe à résonance τg(0) =
0, 8 µs. Dans ce même résonateur nous avons pu mesurer sur la même résonance
et pour un couplage et pompage diﬀérent un autre régime d’ampliﬁcation (partie
3.7.3) caractérisé par un plus faible gain T (0) = 6, 7 dB mais un plus fort facteur
de qualité Q = 7, 48× 108 et un retard de groupe τg(0) = 1, 8 µs.
– Dans les résonateurs dopés à 0,3 mol %, le facteur de qualité reste plafonné à
∼ 108. Avec le même résonateur que précedement, pour un couplage et pompage
diﬀérent, nous avons obtenu le meilleur facteur de qualité dans les verres dopés
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Erbium à 0,3 % est de Q = 7, 5 × 108 avec un facteur de qualité intrinsèque
de Q0 = 1, 3 × 108. Par rapport à l’estimation du facteur de qualité limitante
pour ce taux de dopage, nous avons un accroissement du facteur de qualité
intrinsèque de trois ordres de grandeurs.
Tableau 3.7 – Synthèse des résultats obtenus en régime d’ampliﬁcation dans des
verres ZBLALiP dopés Erbium à 0,3 mol % avec le montage expérimental n◦1.
d [µm] T(0) [dB] τg(0) Q Q0 Qe
105 31, 2 0, 8 µs 4,4 ×108 2,5 ×107 2,3 ×107
- 33, 9 1 µs 5,7 ×108 2,4 ×107 2,2 ×107
135 15, 4 0, 6 µs 3 ×108 1,3 ×108 9,0 ×107
- 16, 6 0, 65 µs 3,4 ×108 1,2 ×108 8,8 ×107
- 21 0, 8 µs 4,4 ×108 8,7 ×107 7,3 ×107
- 6, 7 1, 8 µs 7,5 ×108 1,3 ×108 4,7 ×108
105 23 0, 6 µs 3,4 ×108 5 ×107 4,4 ×107
Bilan des résultats obtenus avec le montage expérimental n◦2
Le tableau 3.8 regroupe les résultats obtenus avec l’utilisation du “montage expéri-
mental n◦2”. Avec ce banc expérimental, nous avons testé des microrésonateurs plus
faiblement dopés en Erbium.
– Dans une sphère de 145 µm de diamètre dopée 0,1 mol %, nous avons obtenu
dans un régime de forte ampliﬁcation (T (0) = 19,2 dB) un facteur de qualité
Q = 1, 1 × 109 correspondant à une résonance de largeur à mi-hauteur de 175
kHz associé à un retard de groupe à résonance τg(0) = 2 µs équvalent à un même
retard engendré par 400 m de ﬁbre otpique. Pour une plus faible ampliﬁcation
(T (0) = 7,6 dB) nous obtenons un facteur de qualité global Q = 1, 4× 109.
– Dans une sphère de 180 µm de diamètre dopée à 0,08 mol%, nous avons obtenus
un gain à résonance T (0) = 25 dB avec un facteur de qualité Q = 6, 5× 108 et
un retard de groupe de 1,13 µs
Applications visées
Ces microrésonateurs peuvent être de très bons candidats pour une intégration
dans une boucle de contre-réaction d’un oscillateur opto-électronique. Avec un retard
de groupe à résonance de 2 µs combiné à une ampliﬁcation de 19,2 dB, le microréso-
nateur dopé Erbium de diamètre 145 µm peut assurer la fonction de ligne à retard
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Tableau 3.8 – Synthèse des résultats obtenus en régime d’ampliﬁcation dans des
verres ZBLALiP avec le montage expérimental n◦2.
Dopage Erbiumd [µm]T(0) [dB] τg(0) Q Q0 Qe
0,1 mol % 145 7, 6 2, 3 µs1,4 ×1092,0 ×1098,2 ×108
- - 19, 2 2 µs 1,1 ×1092,7 ×1082,1 ×108
0,08 mol % 180 25 1, 1 µs6,5 ×1087,8 ×1077,0 ×107
optique équivalent à 400 m de ﬁbre optique et ampliﬁcatrice. De plus, nous avons dé-
montré qu’on peut façonner le signal transmis par une manipulation du gain interne
dans le microrésonateur pour une accordabilité du signal micro-onde. Le fait qu’on
soit en régime d’ampliﬁcation sélective, les fortes ampliﬁcations obtenues limiteront
la part d’ampliﬁcation électrique source de bruit additionnel dans un tel oscillateur.
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Chapitre 4
Microrésonateurs de très haute
finesse
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Le gain interne peut être utilisé pour contrôler les pertes intrinsèques d’une cavité
active. Sans rentrer dans le régime d’ampliﬁcation sélective, en utilisant uniquement
une compensation de ses pertes intrinsèques par le gain, une cavité active se comporte
comme un résonateur passif. De cette manière, il est possible d’exalter le facteur de
qualité de résonateurs de plusieurs ordres de grandeur. Cette technique a été exploitée
en optique planaire en 2002 par Djordjev et al. [85]. Les résultats décrits dans cette
dernière référence illustrent que le facteur de qualité d’un microdisque en InP de
diamètre 10 µm peut être contrôlé. Une augmentation d’un facteur 3 du facteur
de qualité à la longueur d’onde 1552 nm a été démontrée en passant d’un facteur
de qualité Q = 2500 sans pompage à Q = 7800 avec pompage. Des expériences
similaires ont été réalisées par Sohler et al. en 2005 [86] dans un résonateur en anneau
de 30 mm de rayon réalisé dans un cristal de Niobate de Lithium dopé Erbium.
La ﬁnesse mesurée à 1602 nm a pu être augmentée de F = 3 sans pompage à
F = 13 avec pompage. Plus récemment, des études théoriques et expérimentales ont
été eﬀectuées en 2007 par Hsiao et Winick [87] sur un résonateur en verre de silice
dopé Néodyme conﬁguré en “hippodrome” (racetrack resonator). Le résultat obtenu
ainsi que le schéma du résonateur utilisé sont présentés sur la ﬁgure 4.1. Dans cette
expérience, le laser de pompe et le laser de sonde sont injectés dans le résonateur à
travers deux coupleurs distincts. Une augmentation d’un ordre de grandeur du facteur
de qualité à la longueur d’onde λ = 1060 nm a été observée, de Q = 1, 3× 106 pour
F = 18 à Q = 1, 85× 107 pour F = 250.
Notre objectif ici est d’étudier les possibilités oﬀertes par les résonateurs WGM dopés
Erbium pour atteindre des facteurs de qualité ultra-élevés (Q > 109) associés à de très
hautes ﬁnesses en utilisant cette technique. Nous réaliserons nos expériences dans des
verres ﬂuorés ZBLALiP de diﬀérents taux de dopage et diﬀérentes tailles à l’aide des
deux montages expérimentaux décrits au chapitre 3. Nous pourrons alors identiﬁer
les conﬁgurations permettant d’obtenir les facteurs de qualité Q les plus élevés. Enﬁn,
cette étude nous permettra de présenter des résultats expérimentaux sur l’ensemble
des diﬀérents régimes sous le seuil d’ampliﬁcation sélective (τ0 ≥ 0). En eﬀet pour un
résonateur actif, il est possible de contrôler à la fois les pertes liées au couplage τe et
les pertes liés au résonateur τ0.
4.1 Rappels sur les régimes de couplage
La ﬁgure 4.2 représente la transmission et le retard de groupe pour les diﬀérents
régimes de couplage. Sur ces courbes déjà présentées au chapitre 2, la partie grisée
délimite les diﬀérentes situations de couplage traitées dans ce chapitre. Dans ce pa-
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a) b)
Figure 4.1 – Compensation des pertes dans un résonateur présentant un milieu à
gain. a) réponse spectrale du résonateur actif en fonction de la puissance de pompe
pour un signal de sonde ﬁxé, b) présente la résonance la plus ﬁne obtenue de 15 MHz
pour une ﬁnesse F = 250 avec un ISL de 3,8 GHz, l’encart présente le schéma du
“résonateur en hippodrome” avec les diﬀérentes lignes d’accès. Ces ﬁgures proviennent
de la référence [87].
ragraphe, nous présentons en particulier le cas du résonateur transparent qui n’a pas
encore été décrit en détail dans ce manuscrit.
Le régime de transparence est situé entre le régime de sur-couplage et l’ampliﬁca-
tion sélective (Fig. 4.2). Pour ce couplage particulier, le résonateur ne présente pas
de perte interne (1/τ0 → 0+). Un tel système est équivalent à un interferomètre de








La transmission en intensité est telle |H |2 = T = 1 quel que soit le désaccord
δ. Le résonateur se comporte alors comme un système purement déphasant avec
φ(δ) = −2arctan(2πδτe). Ce type de dispositif sans pertes, appelé couramment All
Pass Filter (APF) est utilisé comme composant dispersif permettant de retarder un
signal optique d’une quantité τg(0) = 2τe [88–91]. D’un point de vue expérimental, la
mesure de la transmission en intensité d’un tel résonateur en régime stationnaire ne
donne aucune information sur ses caractéristiques. En revanche l’analyse du régime
transitoire de la transmission en régime de balayage rapide peut, comme nous allons
le montrer, permettre de caractériser un résonateur transparent. La ﬁgure 4.3 montre
des calculs de transmission d’un APF pour diﬀérentes vitesses de balayage du signal
d’excitation. Dans l’exemple choisi, nous avons pris τ0 = 109 τe, la vitesse V˜s est
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(a) Transmission à résonance.
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Figure 4.2 – Présentation du domaine d’étude (partie grisée) dans le cadre du régime
de compensation des pertes. (a) Transmission à résonance en fonction de diﬀérentes
valeurs de τ0 à τe ﬁxé, (b) Variation du temps de groupe à résonance en fonction de
diﬀérentes valeurs de τ0 à τe ﬁxé.
normalisée par rapport à une vitesse caractéristique V˜0 = 1/(πτ 2) correspondant à
une résonance de largeur 1/(πτ) balayée pendant un temps τ/2. Pour une vitesse de
balayage lente (V˜s = 0,0003 V˜0), nous observons le régime stationnaire et le proﬁl
de transmission est uniformément égal à 1 (Fig. 4.3(a)) sur tout le spectre. Pour
une vitesse (V˜s = 0,003 V˜0), la transmission présente une légère inﬂexion lorsque le
laser de sonde est à résonance (Fig. 4.3(b)). En revanche au fur et à mesure que la
vitesse de balayage augmente (cas V˜s = 0,3 V˜0 et V˜s = 3 V˜0), le signal de transmission
(Fig. 4.3(c), 4.3(d)) présente des oscillations caractéristiques du régime dynamique
permettant la détermination des propriétés optiques du résonateur.
4.2 Méthodes expérimentales
Pour les démonstrations expérimentales, nous avons utilisé les mêmes montages
que dans le chapitre 3 portant sur l’ampliﬁcation sélective. Le protocole expérimental
et la mesure de la transmission sont strictement identiques. Les résonateurs étudiés
sont des microsphères en verres Er3+ :ZBLALiP avec diﬀérents taux de dopage. Nous
utilisons le procédé de fusion dans la torche plasma micro-onde pour leurs fabriqua-
tions. Aﬁn de ne pas saturer le gain optique dans la microsphère, nous utilisons des
puissances d’entrées faibles. Il convient donc d’utiliser une préampliﬁcation optique,
et il est alors primordial de normaliser correctement les signaux mesurés. En particu-
lier, il faut veiller à soustraire le bruit dû à l’émission spontanée émise par l’EDFA.
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Figure 4.3 – Transmission du résonateur pour diﬀérentes vitesses de balayage en
régime de transparence dans le cas τ0 = 109 τe. a) V˜s = 0,0003 V˜0, b) V˜s = 0,003 V˜0,
c) cas V˜s = 0,3 V˜0, d) V˜s = 3 V˜0.
Comme pour les résonateurs passifs, l’ajustement des données expérimentales nous
donne accès aux temps caractéristiques τ0 et τe du système sous test. Les valeurs
de la transmission à résonance et du retard de groupe à résonance se déduisent des











τ 20 − τ 2e
. (4.3)
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Les valeurs des facteurs de surtension intrinsèque Q0 = ω0τ0/2, extrinsèque Qe =










4.3 Résultats obtenus avec le “montage n◦1”
4.3.1 Étude d’un verre dopé 0, 05 mol % en Erbium
Dans cette partie, nous avons testé une microsphère fabriquée avec un verre dopé
en Erbium de concentration molaire 0,05 % dont le diamètre vaut 115 µm. Pour
réaliser nos expériences, nous avons utilisé le “montage expérimental n◦1” (Fig. 3.8).
Pour une puissance de pompe Pp = 3, 7 mW et une puissance de sonde Ps = 3, 7
µW autour de la longueur d’onde λs = 1552 nm, nous sommes dans un régime de
compensation de pertes c’est à dire que τ0 > 0. Le résultat expérimental ainsi que sa
superposition théorique est présentée sur la ﬁgure 4.4. De l’ajustement numérique,
nous déduisons le temps de vie intrinsèque τ0 = 1, 9 µs, le temps de vie extrinsèque
τe = 4, 1 µs ainsi que la vitesse de balayage V˜s = 4, 7 MHz/µs. À partir des temps de
vie, nous pouvons calculer les diﬀérentes contributions au facteur de qualité global : le
facteur de qualité intrinsèque Q0 = 1, 2× 109 , le facteur de qualité extrinsèque Qe =
2, 5× 109. Le facteur de qualité globale Q = 8× 108 correspondant à une résonance
de largeur à mi-hauteur de 240 kHz associée à un retard de groupe τg(0) = −2, 5
µs. Nous sommes en régime de sous couplage (τ0 < τe). Le tableau 4.1 regroupe les
diﬀérentes caractéristiques du microrésonateur dopé à 0,05 % molaire en ion Erbium.
Remarquons que ce taux de dopage ne permettait pas l’observation de l’ampliﬁcation
sélective.
Tableau 4.1 – Caractéristiques de la microsphère dopée à 0,05 % Erbium en régime
de compensation des pertes.
τ0 [µs] τe [µs] T(0) [dB] τg(0) [µs] Q Q0 Qe
1,9 4,1 −9 −2, 5 8 ×108 1,2 ×109 2,5 ×109
4.3.2 Étude d’un verre dopé 0, 3 mol % en Erbium
Les expériences ont été réalisées ici sur une microsphère de 135 µm de diamètre
en verre ZBLALiP dopé à 0,3 % molaire en Erbium. Cette microsphère est la même
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Figure 4.4 – Compensation des pertes dans une microsphère de 115 µm de diamètre
et dopée à 0,05 % molaire en Erbium. La simulation numérique nous donne τ0 = 1, 9
µs et τe = 4, 1 µs pour une vitesse de balayage V˜s = 4, 7 MHz/µs.
que celle utilisée dans la partie 3.7.2 du chapitre 3 pour l’ampliﬁcation sélective. La
résonance étudiée est aussi la même que précédemment (λs = 1557 nm) où nous
pouvons observer également un régime de compensation des pertes. La puissance















Figure 4.5 – Compensation des pertes dans une microsphère de 135 µm de diamètre
et dopée à 0,3 % molaire en Erbium. La simulation numérique nous donne τ0 = 4, 5
µs et τe = 19 µs pour une vitesse de balayage V˜s = 4 MHz/µs.
de sonde injectée dans la microsphère est Ps = 3 µW, et la puissance de pompe
est Pp = 11 mW. La ﬁgure 4.5 présente la transmission du résonateur avec son
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ajustement théorique en régime de compensation des pertes. La simulation numérique
nous donne τ0 = 4, 5 µs, τe = 19 µs et V˜s = 4 MHz/µs. De ces temps de vie, nous
déduisons le facteur de qualité intrinsèqueQ0 = 2, 8×109, le facteur de qualité externe
Qe = 1, 1×1010 et enﬁn le facteur de qualité global Q = 2, 2×109 correspondant à une
résonance de 90 kHz de largeur. Le retard de groupe correspondant vaut τg(0) = −2, 3
µs, nous sommes alors en régime de lumière rapide qui est caractéristique du régime
de sous-couplage (τ0 < τe). Ces caractéristiques sont regroupées sur le tableau 4.2.
Tableau 4.2 – Paramètres linéaires de la microsphère dopée à 0,3 % Erbium en
régime de compensation des pertes.
τ0 [µs] τe [µs] T(0) [dB] τg(0) [µs] Q Q0 Qe
4,5 19 −4, 3 −2, 3 2,2 ×109 2,8 ×109 1,1 ×109
4.4 Résultats obtenus avec le “montage n◦2”
L’intérêt du “montage n◦2” (Fig. 3.17) réside dans la possibilité d’injecter la pompe
indépendamment du signal. Ceci va nous permettre de décrire l’ensemble des régimes
de couplage jusqu’au régime de transparence. Des études similaires portant sur les
diﬀérents régimes de couplage à base de résonateurs optiques en ﬁbres optiques dopées
Erbium et en manipulant le gain sont reportées dans [56, 92]. Par ailleurs, Totsuka
et Tomita [93] ont rapporté des travaux sur des microsphères passives en régime de
sur-couplage et de sous-couplage. Nous présentons ici une combinaison de ces deux
approches.
4.4.1 Observation des différents régimes de couplage dans un
verre dopé 0, 08 mol % en Erbium
Dans ce paragraphe, nous explorons les diﬀérents régimes de couplage sous la
transparence avec une microsphère de 90 µm de diamètre en verre ZBLALiP dopé
Erbium à 0,08 % molaire sur une résonance à la longueur d’onde λs = 1562 nm. Le
laser de sonde est commandé avec une fréquence de balayage de 100 Hz correspondant
à une vitesse de balayage nominale de V˜s ≈ 1 MHz/µs.
Pour obtenir les diﬀérents régimes de couplage, nous avons ﬁxé la puissance de pompe
(lié à τ0) à Pp= 6,6 mW. La puissance de sonde reste aussi constante avec Ps =550 nW.
Nous faisons varier uniquement le taux de couplage caractérisé par τe en approchant
petit à petit le taper de la microsphère pour se mettre en régime de sous-couplage
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(τ0 < τe), en régime de couplage quasi-critique (τ0 ≃ τe) ou en régime de sur-couplage
(τ0 > τe). La ﬁgure 4.6 présente les trois régimes de couplage ainsi que leur ajuste-
ments numériques, respectivement le régime de sous-couplage (Fig. 4.6(a)), le ré-



































Figure 4.6 – Transmissions expérimentales en régime dynamique associées à leurs
ajustements théoriques en régime de compensation des pertes et pour diﬀérents ré-
gimes de couplage. La vitesse de balayage après traitement est de V˜s = 1, 3 MHz/µs
pour les trois mesures. a) Régime de sous-couplage caractérisé par τ0 = 4, 6 µs et
τe = 7, 6 µs. b) Régime de couplage quasi-critique caractérisé par τ0 = 4, 4 µs et
τe = 5, 7 µs. c) Régime de sur-couplage caractérisé par τ0 = 5, 5 µs et τe = 3, 5 µs.
4.4.1.1 Régime de sous-couplage
Le régime de sous-couplage est obtenu pour une distance microsphère/taper im-
portante (i.e. un gap de l’ordre de λs). Le résultat ainsi que son ajustement numérique
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correspondant est présenté sur la ﬁgure 4.6(a). Le traitement numérique donne les dif-
férents temps de vie τ0 = 4, 6 µs, τe = 7, 6 µs ainsi que la vitesse de balayage V˜s = 1, 3
MHz/µs en bon accord avec la valeur nominale. Nous retrouvons la condition τ0 > 0
qui déﬁnit le régime passif. Des temps de vie, nous déduisons la transmission à ré-
sonance T (0) = −12, 3 dB ainsi que le retard de groupe à résonance τg(0) = −9 µs.
Nous sommes en régime de lumière rapide (τg(0) < 0) caractéristique d’un résonateur
en régime de sous-couplage. Nous pouvons aussi déduire les diﬀérentes contributions
aux facteurs de qualité, le facteur de qualité intrinsèque Q0 = 2, 8× 109, le facteur de
qualité extrinsèque Qe = 4, 6×109 ainsi que le facteur de qualité global Q = 1, 8×109
correspondant à une résonance de 100 kHz de largeur à mi-hauteur.
4.4.1.2 Régime de couplage quasi-critique
En diminuant la distance microsphère/taper, nous obtenons un régime très proche
du régime critique caractérisé par τe ≃ τ0 et une transmission à résonance T (0) très
faible. Ce régime est présenté sur la ﬁgure 4.6(b) avec son ajustement théorique.
L’analyse numérique du signal de transmission du résonateur nous donne les caracté-
ristiques linéaires de ce dernier à savoir τ0 = 4, 4 µs, τe = 5, 7 µs pour une vitesse de
balayage V˜s = 1, 3 MHz/µs. De ces caractéristiques, nous déduisons la transmission à
résonance T (0) = −17, 3 dB ainsi que les diﬀérents facteurs de qualité Q0 = 2, 7×109,
Qe = 3, 5 × 109 et Q = 1, 5 × 109 correspondant à une résonance de largeur à mi-
hauteur égale à 130 kHz. La transmission à résonance présente une forte absorption
typique d’un régime de couplage critique. Comme nous avons vu dans la partie théo-
rique (partie 2.1.4), le retard de groupe à résonance τg(0) au couplage critique n’est
pas déﬁni car tout le signal est absorbé. Cependant, ici τe et τ0 ne sont pas strictement
égaux et nous pouvons déﬁnir un retard de groupe τg(0) = −15 µs.
4.4.1.3 Régime de sur-couplage
Pour une distance microsphère/taper encore plus faible que précédemment, nous
sommes en régime de sur-couplage. Le résultat expérimental avec son ajustement
théorique est présenté sur la ﬁgure 4.6(c). L’a confrontation théorie/expérience nous
donne τ0 = 5, 5 µs, τe = 3, 5 µs ainsi qu’une vitesse de balayage V˜s = 1, 3 MHz/µs.
Des temps de vie, nous déduisons la transmission à résonance T (0) = −12, 7 dB ainsi
que le retard de groupe à résonance τg(0) = 11, 3 µs et les diﬀérentes contributions
des facteurs de qualité : le facteur de qualité intrinsèque Q0 = 3, 4×109, le facteur de
qualité extrinsèque Qe = 2× 109 ainsi que le facteur de qualité global Q = 1, 3× 109.
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Tableau 4.3 – Récapitulatif des mesures eﬀectuées sur une microsphère de 90 µm
de diamètre en ZBLALiP dopée Erbium à 0,08% molaire pour diﬀérents régimes de
couplage.
Figure 4.6 τ0 [µs] τe [µs] T(0) [dB]τg(0) [µs] Q0 Qe Q
(a) 4,6 7,6 -12,3 -9 2,8 ×109 4,6 ×109 1,8 ×109
(b) 4,4 5,7 -17,3 -15 2,7 ×109 3,5 ×109 1,5 ×109
(c) 5,5 3,5 -12,7 11,3 3,4 ×109 2 ×109 1,3 ×109
Remarques
• Le tableau 4.3 regroupe les diﬀérentes caractéristiques du résonateur pour chaque
régime de couplage. Les valeurs de τ0 obtenues par la méthode CRDM montrent
que le temps de vie intrinsèque reste relativement constant (variation de 9 %)
lors de la mesure. On observe bien une diminution de la valeur de τe en bon
accord avec une augmentation du taux de couplage.
• Les ajustements donnent bien trois vitesses de balayage identiques (V˜s = 1, 3
MHz/µs) proche de la valeur nominale.
• Dans ces expériences, les transmissions à résonance en régime de sur-couplage et
de sous-couplage (Fig. 4.6) sont quasiment identiques (respectivement T (0) =
−12, 3 dB et T (0) = −12, 7 dB), pourtant la méthode hybride spectrale tem-
porelle révèle le régime de couplage correspondant. La ﬁgure 4.7 présente une
simulation des cas (a), (b) et (c) de la ﬁgure 4.6 en régime critique en régime
stationnaire en partant des valeurs de τ0, τe obtenues par la méthode de Cavity
Ringdown. En régime critique, nous avons bien une transmission qui s’annule à
résonance alors qu’en régime de sous-couplage et sur-couplage, la seule informa-
tion qu’on obtiendra est la largeur à mi-hauteur de la résonance 2δ1/2 et donc
le facteur de qualité global. Les mesures expérimentales en régime stationnaire
n’ont pas été permises dans ce cas car notre résonateur présente une résonance
plus ﬁne (2δ1/2 ≈ 100 kHz) que la largeur à mi-hauteur du laser de sonde (150
kHz) comme expliqué dans la partie 2.1.8.
4.4.1.4 Régime de quasi-transparence
Pour cette expérience, nous avons utilisé la même microsphère de 90 µm de dia-
mètre et sondé la même résonance λs = 1562 nm. Pour atteindre le régime de trans-
parence, nous sommes partis du régime de sur-couplage :
– Pour une puissance de sonde Ps = 115 nW et une puissance de pompe Pp =



























Figure 4.7 – Simulation théorique en régime stationnaire des trois régimes de cou-
plage rapporté sur la ﬁgure 4.6 avec les couples de valeurs obtenues en régime dyna-
mique (τ0, τe) ainsi que la vitesse de balayage V˜s. a) Régime de sous-couplage avec
(τ0 = 4, 6 µs, τe = 7, 6 µs). b) Régime de couplage critique avec (τ0 = 4, 4 µs,τe = 5, 7
µs). c) Régime de sur-couplage avec (τ0 = 5, 5 µs,τe = 3, 5 µs).
3 mW, nous atteignons un régime de sur-couplage très proche du régime de
transparence. La ﬁgure 4.8(a) présente le résultat expérimental correspondant
avec son ajustement théorique. Nous obtenons τ0 = 18 µs, τe = 1, 9 µs pour
une vitesse de balayage de V˜s = 1, 3 MHz/µs. De ces caractéristiques, nous
déduisons le facteur de qualité intrinsèque Q0 = 1, 1×1010, le facteur de qualité
extrinsèque Qe = 1, 2 × 109 et le facteur de qualité global Q = 1, 1 × 109.
Le temps de groupe à résonance vaut τg(0) = 4 µs pour une transmission à
résonance de T (0) = −1, 9 dB.
– En augmentant la puissance de pompe à Pp = 3, 4 mW pour une puissance de
sonde Ps = 115 nW inchangée, nous observons un régime de quasi-transparence.
La ﬁgure 4.8(b) présente la transmission expérimentale du microrésonateur en
régime de transparence ainsi que son ajustement théorique. La simulation nu-
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mérique 1 nous donne τ0 ≫ τe, τe = 1, 5 µs et une vitesse de balayage V˜s = 1, 3
MHz/µs. De ces caractéristiques, nous pouvons déduire les diﬀérents facteurs
de qualité, le facteur de qualité intrinsèque Q0 ≫ Qe, le facteur de qualité ex-
trinsèque Qe = 9, 3× 108 et enﬁn le facteur de qualité global Q = 9, 3× 108. Le
temps de groupe mesuré est de τg(0) = 3 µs et vaut 2τe.























Figure 4.8 – Transmissions expérimentales avec leurs ajustements théoriques pour
une expérience en régime de transparence obtenus dans une microsphère de 90 µm
de diamètre en verre ZBLALiP dopé à 0,08 % molaire en Erbium.a) Transmission en
régime de sur-couplage très proche du régime de transparence pour lequel la puissance
de pompe est Pp = 3 mW. b) Pour une puissance de pompe Pp = 3, 4 mW, on obtient
le régime de transparence.
L’ensemble des résultats obtenus en régime de sur-couplage puis en régime de
transparence sont présentés sur le tableau 4.4. La ﬁgure 4.9 représente les propriétés
1. Le programme d’optimisation donne τe = 15, 9 s valeur qui ne peut être interprétée que comme
τ0 ≫ τe.
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Tableau 4.4 – Récapitulatif des caractéristiques linéaires de la microsphère dopée à
0,08 % Erbium en quasi-régime de transparence.
Couplage τ0 µs τe [µs] T(0) [dB]τg(0) [µs] Q Q0 Qe
sur-couplage 18 1,9 −1, 9 4 1, 2× 109 1,1 ×1010 1,1 ×109
transparence ≫ τe 1,5 ∼ 0 3 9,3 ×108 ≫ Qe 9,3 ×108





















Figure 4.9 – Propriétés dispersives du microrésonateur de 90 µm en régime de
transparence pour lesquelles τ0 ≫ τe et τe = 1, 53 µs. a) représente la phase induite
par le système, b) correspond au retard de groupe engendré par le système.
4.4.1.5 Conclusion
En jouant sur la distance sphère/taper, nous pouvons aisément changer le régime
de couplage du résonateur. Proche du régime de transparence nous avons mesuré
un facteur de qualité intrinsèque Q0 = 1, 1 × 1010. Dans une autre conﬁguration de
couplage et de pompage, un régime de quasi-transparence a pu être atteint, dans ce
cas, le facteur de qualité intrinsèque est tel que Q0 ≫ Qe. La ﬁgure 4.10 regroupe les
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diﬀérents résultats obtenus pour cette microsphère de 90 µm de diamètre et dopée à

























































Figure 4.10 – Transmission T (0) et retard de groupe τg(0) à résonance en fonction
de 1/τ0 pour une microsphère de diamètre 90 µm dopée à 0, 08 mol % en Erbium.
4.4.2 Étude d’un verre dopé 0, 1 mol % en Erbium
Dans ce paragraphe, nous testons des microrésonateurs en verre ZBLALiP dopé
Erbium à 0,1 % molaire. Les résonateurs ont respectivement un diamètre de 145 µm
et 220 µm.
4.4.2.1 Microsphère de 145 µm de diamètre
Pour explorer les diﬀérents régimes de couplage, nous ﬁxons la position taper /
microsphère et faisons varier la puissance de pompe. Nous avons sondé une résonance
autour de la longueur d’onde λs = 1564 nm avec une vitesse nominale de V˜s ≈ 1
MHz/µs. La puissance de sonde est ﬁxée à Ps = 325 nW. La ﬁgure 4.11 présente les
régimes de couplage obtenus avec ce protocole. En contrôlant la puissance de pompe,
nous sommes passés d’un régime de sous-couplage (quasi-critique) à un régime de
sur-couplage.


































Figure 4.11 – Transmissions expérimentales en régime dynamique associées à leurs
ajustements théoriques dans une microsphère de 145 µm de diamètre. a) Pour une
puissance de pompe Pp = 10, 7 mW, le régime de sous-couplage (quasi-critique) est
caractérisé par τ0 = 6, 3 µs et τe = 6, 6 µs. b) Pour une puissance de pompe Pp = 11, 2
mW, le régime de sur-couplage est caractérisé par τ0 = 9, 5 µs et τe = 6, 6 µs. c) Pour
une puissance de pompe Pp = 11, 4 mW, nous sommes toujours en régime de sur-
couplage avec τ0 = 10, 1 µs et τe = 5, 5 µs.
Régime de sous-couplage (quasi-critique)
Avec une puissance de pompe Pp = 10, 7 mW sur une résonance à la longueur
d’onde λs = 1564, 13 nm, nous obtenons le régime de sous-couplage proche du régime
critique. Le résultat expérimental avec son ajustement théorique est présenté sur la
ﬁgure 4.11(a). La simulation numérique nous donne τ0 = 6, 3 µs et τe = 6, 6 µs
ainsi qu’une vitesse V˜s = 1, 6 MHz/µs. À partir des temps de vie, nous déduisons les
contributions des diﬀérents facteurs de qualité : le facteur de qualité intrinsèque lié
aux pertes internes Q0 = 3, 8× 109, le facteur de qualité extrinsèque lié au couplage
Qe = 4 × 109 et enﬁn le facteur de qualité global Q = 1, 9 × 109. Notons que le
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retard de groupe est négatif τg(0) = −160 µs, nous sommes donc en régime de lumière
rapide. Nous pouvons aussi remarquer que dans ce régime nous avons une transmission
T (0) = −34 dB à résonance.
Régimes de sur-couplage
Pour passer du régime de couplage précédent(τ0 < τe) au régime de sur-couplage
(τ0 > τe), nous augmentons la puissance de pompe à Pp = 11, 2 mW la longueur
d’onde de résonance est λs = 1564, 16 nm. Le résultat expérimental avec son ajuste-
ment théorique est présenté sur la ﬁgure 4.11(b). La simulation numérique nous donne
τ0 = 9, 5 µs, τe = 6, 6 µs ainsi qu’une vitesse V˜s = 1, 4 MHz/µs. Nous déduisons alors
le facteur de qualité intrinsèque Q0 = 5, 8 × 109, le facteur de qualité extrinsèque
Qe = 3, 8× 109 ainsi que le facteur de qualité global Q = 3, 3× 109 correspondant à
une résonance de largeur à mi-hauteur 2δ1/2 = 60 kHz associée à un retard de groupe
τg(0) = 22 µs.
En augmentant encore la puissance de pompe à Pp = 11, 4 mW (Fig. 4.11(c)), nous
observons l’augmentation du temps de vie intrinsèque τ0 = 10, 1 µs accompagné d’un
léger décalage de la résonance à λs = 1564, 20 nm et une vitesse de balayage diﬀérente
V˜s = 1, 3 MHz/µs.
Les tableaux 4.5 et 4.6 regroupent les diﬀérentes caractéristiques du résonateur en
verre ZBLALiP dopé Erbium à 0,1 % molaire de 145 µm de diamètre ainsi que les
conditions expérimentales.
Tableau 4.5 – Caractéristiques de la microsphère dopée à 0,1 % Erbium de diamètre
145 µm en régime de compensation des pertes.
Fig. τ0 [µs] τe [µs] T(0) [dB] τg(0) [µs] Q0 Qe Q
4.11(a) 6,3 6,6 -34 -160 3,8 ×109 4 ×109 1,9 ×109
4.11(b) 9,5 6,3 -14 22 5,8 ×109 3,8 ×109 3,3 ×109
4.11(c) 10,1 5,5 -10.6 15 6 ×109 3,3 ×109 2,1 ×109
Remarques
• Dans cette partie, pour étudier les diﬀérents régimes de couplage, nous avons
opté pour une variation du temps de vie intrinsèque τ0 via le taux de pompage
tout en gardant les taux de couplage (liés à la pompe et la sonde) constants. Une
augmentation de la puissance de la pompe entraine une variation de la longueur
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Tableau 4.6 – Conditions d’expérience et vitesses de balayage obtenues sur la mi-
crosphère dopée à 0,1 % Erbium de diamètre 145 µm en régime de compensation des
pertes.
Figure 4.11 Pp [mW] λs [nm] V˜s [MHz/µs]
(a) 10,7 1564,13 1,6
(b) 11,2 1564,16 1,4
(c) 11,4 1564,20 1,3
d’onde de sonde du fait d’eﬀets thermiques comme nous l’avons observé dans
la partie 3.7.2. Un réajustement de cette longueur d’onde via le laser de sonde
était alors nécessaire engendrant une modiﬁcation de la vitesse de balayage. Les
temps de vie liés au coupleur τe présentent une très faible variation, imputable
aux vibrations du système et aux eﬀets thermiques qui peuvent modiﬁer la
distance relative entre le taper et la microsphère.
• En jouant sur la puissance de pompe et en couplant plus faiblement la sonde, la
résonance est susceptible de présenter de l’ampliﬁcation sélective. C’est ce que
nous décrivons sur cette même microsphère dans la partie 3.9.1 du chapitre 3.
Régime de couplage critique
Sur la même résonance et avec un autre jeu de couplages, nous pouvons atteindre
aussi un régime quasi-critique. La puissance de sonde est de Ps = 170 nW pour une
puissance de pompe Pp = 9, 5 mW. La ﬁgure 4.12 présente la transmission expéri-
mentale du microrésonateur avec son ajustement théorique. La simulation numérique
nous donne 2 τ0 = 4, 12 µs et τe = 4, 10 µs pour une vitesse de balayage V˜s = 1, 3
MHz/µs. Dans cette conﬁguration, le couplage est plus faible que précédemment et
nous sommes en régime de lumière lente (τ0 > τe). De ces caractéristiques, nous
déduisons le facteur de qualité extrinsèque Qe = 2, 52× 109, le facteur de qualité in-
trinsèque Q0 = 2, 48×109 qui nous donne le facteur de qualité global Q = 1, 25×109.
Le tableau 4.7 regroupe les caractéristiques de la microsphère autour du régime de
couplage critique. Remarquons la transmission à résonance très faible (T (0) = −52
dB).
2. Dans ce cas précis, les valeurs de τ0 et τe étant proches, nous avons vérifié la convergence de la
procédure d’optimisation. Pour différentes valeurs initiales, la routine numérique donne des résultats
équivalents à 0,1 % près.
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Figure 4.12 – Transmission expérimentale en régime dynamique avec son ajustement
théorique en régime de couplage critique dans une microsphère en verre ZBLALiP
dopé Erbium à 0,1% molaire et de diamètre 145 µm. La simulation numérique nous
donne τ0 = 4, 12 µs et τe = 4, 10 µs ainsi q’une vitesse V˜s = 1, 3 MHz/µs.
Tableau 4.7 – Paramètres de la microsphère dopée à 0,1 % Erbium de diamètre 145
µm en régime de couplage critique.
τ0 [µs]τe [µs]V˜s [MHz/µs]T(0) [dB]τg(0) [µs] Q0 Qe Q
4,12 4,10 1,3 −51, 8 800 2,5 ×1092,5 ×1091,3 ×109
Conclusions pour la microsphère de 145 µm de diamètre
La microsphère 145 µm de diamètre dopée Erbium à 0,1 mol% a permis d’atteindre
tous les régimes de couplage possibles comme cela est présenté sur la ﬁgure 4.13. Ceci
a été obtenu en faisant varier la puissance de pompe Pp pour un couplage du laser
de sonde constant. Notons que dans cette microsphère, en plus des diﬀérents types
de couplage en régime passif, pour une conﬁguration de couplage et de pompage
diﬀérente, nous avons atteint le régime d’ampliﬁcation dont les résultats présentés
dans la partie 3.9.1 sont également rappelés sur la ﬁgure 4.13.
4.4.2.2 Microsphère de 220 µm de diamètre
Nous présentons un résultat complémentaire obtenu en régime de couplage critique
dans un microrésonateur en verres ZBLALiP dopé à 0,1 % molaire en Erbium de 220
µm de diamètre. La vitesse de balayage nominale du microrésonateur est de V˜s = 0.3
MHz/µs correspondant à une fréquence de commande du laser de sonde de 30 Hz.

























































Figure 4.13 – Transmission T (0) et le retard de groupe τg(0) à résonance en fonction
1/τ0 pour une microsphère de diamètre 145 µm dopée Erbium à 0,1% molaire. Les
résultats en ampliﬁcation sélectives viennent de la partie 3.9.1.
Nous sondons une résonance autour de la longueur d’onde λs = 1562 nm avec une
puissance de pompe à l’entrée du “demi-taper” Pp = 8, 8 mW pour une puissance de
sonde à l’entrée du taper Ps = 300 nW. La transmission expérimentale ainsi que son
ajustement théorique sont présentés sur la ﬁgure 4.14, cet ajustement nous donne
le temps de vie intrinsèque τ0 = 17, 3 µs et le temps de vie extrinsèque τe = 17, 5
µs ainsi que la vitesse de balayage V˜s = 0, 5 MHz/µs qui est en accord avec la
vitesse de balayage nominale. Des temps de vie, nous déduisons le facteur de qualité
intrinsèque Q0 = 1, 05× 1010, le facteur de qualité extrinsèque Qe = 1, 06× 1010 ainsi
que le facteur de qualité global Q = 5, 3 × 109 correspondant à une résonance de
largeur à mi-hauteur de 36 kHz. Nous obtenons un retard de groupe τg(0) = −2, 1
ms, nous sommes en régime de lumière rapide très proche du couplage critique avec
une transmission très faible à résonance (T (0) = −47, 8 dB). Bien que l’on balaye
lentement la fréquence du laser (V˜s = 0, 5 MHz/µs), le signal de “ringdown” présente
beaucoup d’oscillations car le temps de vie global de la cavité est très long (τ0 = 8, 6
µs). Les caractéristiques pour cette résonance sont recencées dans le tableau 4.8.
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Figure 4.14 – Transmission expérimentale avec son ajustement théorique dans une
microsphère de 220 µm de diamètre en régime de compensation des pertes. L’ajuste-
ment numérique nous donne les diﬀérents temps de vies τ0 = 17, 3 µs, τe = 17, 5 µs
ainsi que la vitesse de balayage V˜s = 0, 5 MHz/µs.
Tableau 4.8 – Caractéristiques linéaires de la microsphère dopée à 0,1 % Erbium
de diamètre 220 µm en régime de compensation des pertes.
τ0 [µs] τe [µs] T(0) [dB] τg(0) [ms] Q Q0 Qe
17,3 17,5 −47, 8 −2, 1 5,3 ×109 1,05 ×1010 1,06 ×1010
4.5 Conclusion
4.5.1 Bilan des résultats obtenus
Les tableaux récapitulatifs 4.9 et 4.10 regroupent respectivement les résultats
obtenus avec le montage expérimentale n◦1 et n◦2.
Tableau 4.9 – Synthèse des résultats obtenus en régime de compensation des pertes
avec le montage n◦1.
Dopage Erd [µm]T(0) [dB] τg(0) Q Q0 Qe F0
0,05 mol % 115 −9 −2, 5 µs 8 ×108 1,2 ×1092,5 ×1093,4 ×106
0,3 mol % 135 −4, 1 −2, 3 µs2,2 ×1092,8 ×1091,1 ×1096,8 ×106
• La valeur maximale du facteur de qualité global (Q) obtenue dans nos expé-
riences est de 5, 3 × 109 ce qui est un ordre de grandeur supérieur à ce qui est
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Tableau 4.10 – Synthèse des résultats obtenus en régime de compensation des pertes
avec le montage n◦2.
Dopage Er d [µm] T(0) [dB] τg(0) Q Q0 Qe F0
0,08 mol % 90 −12, 3 µs −9 1,8 ×109 2,8 ×109 4,6 ×109 1,0 ×107
- - −17, 3 −15 µs 1,5 ×109 2,7 ×109 3,5 ×109 1,0 ×107
- - −12, 7 11, 3 µs 1,3 ×109 3,4 ×109 2 ×109 4,0 ×107
- - −1, 9 4 µs 1,2×109 1,1 ×1010 1,1 ×109 4,1 ×106
- - ∼ 0 3 µs 19,3 ×108 ≫ Qe 9,3 ×108 -
0,1 mol % 145 −34 −160 µs 1,9 ×109 3,8 ×109 4 ×109 8,7 ×106
- - −14 22 µs 3,3 ×109 5,8 ×109 3,8 ×109 1,3 ×107
- - −10, 6 15 µs 2,1 ×109 6 ×109 3,3 ×109 1,3 ×107
- - −51, 8 800 µs 1,3 ×109 2,5 ×109 2,5 ×109 5,7 ×106
0,1 mol % 220 −47, 8 −2, 1 ms 5,3 ×109 1,05 ×10101,06 ×10101,5 ×107
mesuré dans des microrésonateurs à modes de galerie passifs en verre.
• Pour une sphère de diamètre d = 90 µm avec un facteur de qualité intrinsèque
Q0 = 1.1 × 1010, nous obtenons une ﬁnesse intrinsèque maximale de F0 =
λ0Q0/(πnd) = 4 × 107. Cette valeur est légèrement supérieure aux ﬁnesses de
107 mesurées dans les minirésonateurs WGM cristallins [62].
• Avec le montage n◦1 le facteur de qualité intrinsèque maximal obtenu est de
2, 8 × 109 alors qu’avec le montage expérimental n◦2, nous avons obtenu un
facteur de qualité intrinsèque supérieur à 1010. On peut donc supposer que le fait
de disposer d’un second taper permettant d’insérer la pompe indépendamment
du signal assure un meilleur contrôle du facteur de qualité intrinsèque d’un
résonateur actif.
• Nous avons comparé deux taux de dopage signiﬁcativement diﬀérents (0,05 %
et 0,3 % molaire) en utilisant le montage n◦1, ainsi nous avons montré que la
sphère la plus dopée permettait d’obtenir le facteur de qualité intrinsèque le
plus élevé. Les résultats obtenus avec le montage n◦2 sont en accord avec cette
conclusion car nous obtenons une valeur maximale du facteur de qualité intrin-
sèque comparable (≃ 1010) pour les deux taux de dopage très proches 0,08 %
et 0,1 % molaire. Notons que les sphères les plus dopées requièrent des puis-
sances de pompe plus élevées pour obtenir les facteurs de qualité intrinsèques
optimaux.
• La maîtrise des pertes intracavité par l’intermédiaire du gain optique permet
d’atteindre précisément des régimes de couplage particuliers : i) le régime cri-
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tique caractérisé ici par une transmission résonante de -52 dB ; ii) le régime de
résonateur transparent (Q0 ≫ Qe).
4.5.2 Applications potentielles
En terme de fonction optique, le résonateur transparent constitue un système
purement déphasant introduisant un retard τg(0) = 2τe. Dans le cas obtenu expéri-
mentalement dans ce travail, τg(0) = 3 µs ce qui est équivalent au retard introduit par
600 m de ﬁbre optique. A l’inverse, un microrésonateur en régime de couplage critique
constitue un ﬁltre coupe-bande très sélectif [94, 95]. La bande spectrale de réjection
qui vaut 2/(πτ0) peut être contrôlée pour un résonateur actif. Nous avons démontré
dans ce chapitre que l’on pouvait obtenir un tel ﬁltre de largeur 36 kHz avec un taux
de réjection de -48 dB en utilisant des microsphères en verre ZBLALiP dopé Erbium.
Enﬁn, la mesure d’une ﬁnesse de F0 = λ0Q0/(πnd) = 4×107 correspond à des pertes
optiques sur un tour de cavité très faibles égales à 1 − a2 = 2π/F0 = 1.6 × 10−7.
Ceci démontre que notre technique expérimentale est très sensible à de faibles varia-
tions d’absorption sur un simple passage et pourrait trouver des applications dans
le domaine des capteurs biologiques ou chimiques dont le fonctionnement repose sur
l’absorption d’un signal optique en cavité [96].
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5.1 Introduction
Dans un microrésonateur à modes de galerie de haute ﬁnesse F > 105 [97–99],
la rétrodiﬀusion dans les modes résonants de la cavité est exaltée [100]. Pour une
résonance donnée, cela conduit à l’apparition d’un couplage entre les modes horaire
et anti-horaire se propageant dans le microrésonateur [97, 101, 102]. Par ailleurs, ces
résonateurs présentant un fort conﬁnement spatial et une forte surtension, sont pro-
pices à l’observation d’eﬀets non-linéaires.
Dans ce chapitre, nous décrivons ce phénomène de couplage à l’aide de la théorie
des modes couplés exprimée dans le domaine temporel. Ce modèle est ensuite utilisé
pour extraire des proﬁls de transmission linéaire expérimentaux le taux de couplage
entre les deux modes horaire et anti-horaire. D’autre part le modèle est étendu aﬁn de
prendre en compte les eﬀets non-linéaires dispersifs du troisième ordre. Ce nouveau
modèle est testé d’un point de vue expérimental. Les résultats obtenus montrent que
la comparaison théorie/expérience permet d’estimer le volume du mode de galerie
excité.
5.2 Couplage modal par rétrodiffusion dans les mi-
crorésonateurs
5.2.1 Description du couplage modal en régime stationnaire
Les microrésonateurs de très fort facteur de qualité peuvent présenter du couplage
modal dû à la rétrodiﬀusion Rayleigh. Ce phénomène se présente sous la forme d’un
doublet de résonances dans le spectre de transmission et d’un signal de réﬂexion
élevé. Il a déjà été observé et rapporté par de nombreux auteurs pour diﬀérents types
de résonateurs à modes de galerie, dans des microsphères [38, 97, 100–104] dans des
microdisques [81,99,105] et même dans un microrésonateur actif [78]. Les causes de ce
phénomène peuvent être multiples : diﬀusion ponctuelle par des impuretés déposées
en surface [100, 106], diﬀusion due à la rugosité de surface [101, 105, 107] ou encore
diﬀusion distribuée liée à l’inhomogénéité du matériau massif [38, 97, 101]. La ﬁgure
5.1 schématise un résonateur présentant du couplage modal avec sa ligne d’accès
caractérisée par τe et ses pertes intrinsèques τ0. La rétrodiﬀusion Rayleigh intracavité
couple les deux modes de galerie u1 et u2 se propageant dans des sens opposés [97,
101, 102]. Ces deux modes se couplent entre eux avec un temps caractéristique γ et









Figure 5.1 – Schéma d’un résonateur présentant un couplage modal dû à la rétro-
diﬀusion Rayleigh. u1(t) et u2(t) représentent les deux modes couplés entre eux avec
un temps caractéristique γ. Ces deux modes sont couplés à la ligne d’accès avec un
même temps caractéristique τe et présentent les mêmes pertes intrinsèques τ0.





























Ce système d’équations est dérivé du modèle d’évolution du champ intracavité de
H.A Haus [54]. Les deux modes co- et contra-propagatifs parcourent le même che-
min optique et sont couplés à la ligne d’accès vers l’extérieur avec le même temps
caractéristique τe. Les signaux de sortie peuvent être écrits sous la forme suivante :












En posant A = jω0−1/τ etB = j/(2γ), les valeurs propres du système d’équations
diﬀérentielles (Equ. (5.1)) sont données par Λ± = A ± B. En faisant le changement








En régime stationnaire, on peut écrire sin(t) = s0 exp(jωt). La solution de l’équa-







jω − A∓ B · (5.4)
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En reportant l’équation (5.4) dans le système d’équation (5.2), nous pouvons déter-
miner le coeﬃcient de transmission t = sout/sin :
t(ω) =
B2 − (jω − A)2 + 2(ω − A)/τe
(jω − A)2 −B2 (5.5)
et le coeﬃcient de réﬂexion r = rout/rin :
r(ω) =
2B/τe
(jω − A)2 − B2 . (5.6)
Les extremas des dénominateurs des équations (5.5) et (5.6) permettent de trouver











On peut noter que le couplage modal n’est visible que pour γ < τ/2, autrement dit,
le temps nécessaire pour coupler les modes u1 et u2 doit être plus court que le temps
de vie des champs intracavité c’est pourquoi, ce phénomène n’est mesurable que dans
des résonateurs de haut facteur de qualité.





La valeur de γ dépend de la nature, de la taille et de la distribution des centres
diﬀuseurs. En particulier, pour des diﬀuseurs uniformément répartis dans le volume
du résonateur, il a été démontré dans [30] que cet écart est lié au volume de mode V









où ρsc est la densité des diﬀuseurs et α¯ leur polarisabilité.
Proﬁl de transmission en régime stationnaire
La ﬁgure 5.2 représente deux exemples de transmission T = |t|2 et de réﬂexion
R = |r|2 en intensité obtenus à l’aide du modèle présenté auparavant. Dans les deux
cas, pour cette simulation, nous avons pris les caractéristiques suivantes τ0 = 300
ns et τe = 600 ns pour un facteur de qualité Q = 1, 2 × 108. Pour nos simulations,
nous utilisons des écarts spectraux entre les deux résonances 1/(2πγ) réaliste. En
eﬀet, des valeurs d’écarts spectraux de l’ordre de 1 MHz [97, 102] à 10 MHz [106]
ont déjà été rapportés pour des résonateurs comparables à ceux que nous étudions.
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Pour la ﬁgure 5.2(a), nous avons choisi un écart spectral entre les deux résonances
1/(2πγ) = 6 MHz tel que γ < τ . Les deux spectres de transmission et de réﬂexion
font apparaître deux fréquences de résonances bien distinctes. Pour la ﬁgure 5.2(b),
nous avons 1/(2πγ) = 0, 8 MHz tel que (γ = τ), la réponse en transmission (T ) est
similaire à celle d’un résonateur unique.


































Figure 5.2 – Simulations des réponses stationnaires en transmission T (δ) et en
réﬂexion R(δ) en régime de couplage modal. a) Cas où 1/2πγ = 6 MHz, b) Cas où
1/2πγ = 0, 8 MHz.
5.2.2 Extension au régime dynamique
Considérons maintenant le régime dynamique pour lequel la fréquence du signal
d’entrée est balayée linéairement : sin(t) = s0 exp[jθ(t)] avec θ(t) = (ωi+ Vs t/2)t. La










exp [θ(t′)− (A±B)t′] dt′
)
exp[(A± B)t] (5.10)






jωi − A∓B. (5.11)






exp [θ(t′)− (A± B)t′] dt′ = g±(t)− g±(0) (5.12)
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À partir de ce modèle, nous avons simulé (Fig. 5.3) la transmission T (t) et la réﬂexion
R(t) pour diﬀérentes vitesses de balayage V˜s (normalisées par rapport à la vitesse
V˜0 = 2/(πτ
2)), pour un écart fréquentiel 1/(2πγ) pour lequel τ0 = τe/3 et γ = τ/10.
Pour une vitesse de balayage très lente (cas où V˜s = 0.015V˜0 sur les ﬁgures 5.3(a) et
(b)) le signal de transmission présente deux résonances bien distinctes. On retrouve
un signal similaire au régime stationnaire vu dans le paragraphe précédent (partie
5.2.1). Pour des vitesses plus élevées, les résonances sont déformées et des oscillations
apparaissent (cas où V˜s = 0.6V˜0 et V˜s = V˜0, correspondant respectivement aux ﬁgures
5.3(c) et 5.3(e)). Enﬁn pour une vitesse encore plus importante (V˜s = 20V˜0), nous
obtenons un signal de “ringing” modulé par un battement dû aux deux résonances.
Remarquons également que l’amplitude du signal de réﬂexion diminue lorsque la
vitesse de balayage augmente, ceci est dû au fait que plus le résonateur est sondé
rapidement, moins il emmagasine d’énergie.
D’un point de vue expérimental, comme pour le résonateur unique, la comparai-
son des signaux mesurés avec le modèle dynamique nous permet de remonter aux
paramètres physiques du résonateur.
5.2.3 Montage expérimental
Le montage expérimental que nous utilisons pour caractériser les résonateurs pré-
sentant du couplage modal permet la mesure simultanée des signaux en transmission
T (t) et en réﬂexion R(t) (Fig. 5.4). Le système d’excitation est similaire à ceux déjà
présentés dans les chapitres précédents. La seule diﬀérence réside dans l’utilisation
d’un circulateur optique dont la voie (2 → 3) permet de mesurer le signal de ré-
trodiﬀusion Rayleigh R(t). La mesure simultanée du signal de transmission T (t) et
du signal de réﬂexion R(t) est réalisée avec deux détecteurs respectivement nommés
“Détecteur n◦1” et “Détecteur n◦2”. Le dispositif d’insertion/extraction du signal est
constitué par un taper biconique de 2 µm de diamètre. La superposition du modèle
théorique Ttheo(t) avec les acquisitions expérimentales du signal de transmission se












τ0, τe, V˜s, γ
)]2
(5.14)
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Figure 5.3 – Simulation de la transmission T (t) et de la réﬂexion R(t) en régime
de couplage modal dans le cas où γ = τ/10 et τ0 = τe/3 pour diﬀérentes vitesses de
balayage. (a)-(b) V˜s = 0.015V˜0, (c)-(d) V˜s = 0.6V˜0, (e)-(f) V˜s = V˜0, (g)-(h) V˜s = 20V˜0.
L’axe des abscisses est normalisé par rapport au temps de vie globale τ .
5.2.4 Validation expérimentale
Protocole de mesure
Aﬁn d’éprouver ce modèle théorique, nous avons utilisé une microsphère en silice
fondue de diamètre 145 µm et présentant du couplage modal. Pour cela, nous avons
sondé une résonance (autour de λ0 = 1550 nm) avec diﬀérentes vitesses de balayage
pour un couplage (distance microsphère/taper) constant.
La ﬁgure 5.5 donne trois exemples de signaux observés ainsi que leurs ajustements
théoriques en transmission (colonne de gauche) et en réﬂexion (colonne de droite) en
tenant compte du couplage modal.
Les deux premières mesures sont obtenues par la méthode hybride spectrale/temporelle
[Fig. 5.5(a)-(b) et Fig. 5.5(c)-(d)], avec respectivement une vitesse de balayage no-
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Figure 5.4 – Montage expérimental permettant l’observation du couplage modal
dans un microrésonateur. Le montage est composé d’un laser de sonde, d’un contrô-
leur de polarisation (CP), d’un circulateur optique permettant d’observer le signal
le réﬂexion R(t), d’un taper biconique permettant l’insertion du signal d’excitation
sin(t) et l’extraction des signaux de transmission T (t) et de réﬂexion R(t). Ps désigne
la puissance de sonde à l’entrée du taper.
minale de V˜s ≃ 5 MHz/µs correspondant à une fréquence de commande du laser de
sonde de 400 Hz et une vitesse de balayage nominale de V˜s ≃ 1MHz/µs correspondant
à une fréquence de commande du laser de sonde de 100 Hz.
La troisième mesure (Fig. 5.5(e)-(f)) présente la transmission et la réﬂexion dans les
mêmes conditions que les deux premières ﬁgures (même couplage) mais pour une
vitesse de balayage plus faible aﬁn de se placer en régime stationnaire. La vitesse de
balayage nominale est dans ce cas de V˜s ≃ 0, 3MHz/µs correspondant à une fréquence
de commande du laser de sonde de 30 Hz.
Exploitation de la transmission
La simulation numérique pour le balayage à la vitesse nominale de V˜s ≃ 5 MHz/µs
(Fig. 5.5(a)-(b)) nous donne τ0 = 360 ns, τe = 3, 2 µs, V˜s = 4, 7 MHz/µs ainsi qu’un
écart spectral 1/2πγ = 3, 15 MHz. En diminuant la vitesse de balayage à V˜s = 1
MHz/µs (c.f Fig. 5.5(c)-(d)) nous obtenons après ajustement τ0 = 477 ns, τe = 4, 3
µs, V˜s = 1, 2 MHz/µs ainsi qu’un écart spectral 1/2πγ = 3, 26 MHz. Notons qu’ici
V˜0 = 2/(πτ
2
0 ) ≈ 2, 8 MHz/µs. Un balayage de fréquence avec une vitesse V˜s = 0, 3
MHz/µs, nous permet bien d’atteindre le régime stationnaire.
En reportant les caractéristiques linéaires obtenues à l’aide de l’ajustement des si-
gnaux obtenus hors équilibre (pour V˜s = 1, 2 MHz/µs) dans le modèle stationnaire
(Equ. (5.5) et (5.6)) modélisant la transmission et la réﬂexion, nous obtenons un bon
accord théorie/expérience (Fig. 5.5(e)-(f)).
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Exploitation de la réﬂexion
Les paramètres linéaires obtenus grâce à l’ajustement du signal de transmission
(Fig. 5.5(a)-(c)) sont réinjectés dans le modèle permettant de calculer la réﬂexion
(Fig.5.5(b)-(d)). Nous obtenons aussi un bon accord théorie/expérience. Ceci dé-
montre la consistance de notre modèle.
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Figure 5.5 – Signaux de transmission et de réﬂexion pour une microsphère de 145
µm de diamètre obtenus avec diﬀérentes vitesses de balayage. a) V˜s = 4, 7 MHz/µs
correspondant à une vitesse nominale de V˜s = 5MHz/µs. b) La simulation donne V˜s =
1, 2 MHz/µs pour une vitesse nominale de V˜s = 1 MHz/µs. c) Régime stationnaire
pour une vitesse nominale de V˜s = 0, 3 MHz/µs.
Le tableau 5.1 regroupe les diﬀérentes caractéristiques linéaires du résonateur en
régime dynamique pour deux vitesses de balayage diﬀérentes.
Remarques
• Pour cette expérience, nous pouvons déduire une ﬁnesse de F ≈ 3 × 105 qui
permet bien d’observer le phénomène de couplage modal.
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Tableau 5.1 – Paramètres linéaires de la microsphère de 145 µm de diamètre carac-
térisée avec diﬀérentes vitesses de balayage.
Figures τ0 [ns] τe [µs] 1/2πγ [MHz] V˜s [MHz/µs]
Fig. 5.5(a)-(b) 360 3,2 3,15 4,7
Fig. 5.5(c)-(d) 477 4,3 3,26 1,2
• Nous constatons une dispersion d’environ 15% sur les valeurs de τ0 et τe dé-
duites d’une mesure à l’autre. Pour le cas particulier de τe, cette dispersion
peut provenir de la variation relative de la position du taper par rapport à la
microsphère.
• Pour les deux vitesses de balayage, nous obtenons deux écarts spectraux pra-
tiquement identiques malgré les proﬁls de transmissions des deux signaux très
diﬀérents. La diﬀérence relative entre les deux est évaluée à moins de 2%.
• Notons que la valeur absolue du signal de réﬂexion ne peut pas être évaluée
précisément à cause des pertes le long du taper. Nous sommes donc obligés
de renormaliser ces signaux, ce qui constitue le seul degré de liberté dans la
comparaison de la réﬂexion et de la transmission en régime dynamique. Rappe-
lons que pour la transmission, ces pertes sont automatiquement incluses dans
la normalisation du signal par le signal hors résonance.
5.2.5 Mesures avec différentes valeurs de l’écart spectral 2δC
Dans cette partie, nous montrons qu’en utilisant la méthode CRDM, nous sommes
capables de mesurer de faibles valeurs de 2δC . Aﬁn d’évaluer la plage des valeurs de γ
atteignables pour nos microrésonateurs, nous avons réalisé plusieurs expériences sur
des microsphères à WGM en silice de diﬀérents diamètres (d ∈[120µm−145µm]). La
ﬁgure 5.6 présente quelques résultats obtenus ainsi que leurs ajustements théoriques.
De plus nous avons ajouté sur cette même ﬁgure les simulations de chaque transmis-
sion en régime stationnaire (voir courbes de droites).
Remarquons que pour la plus petite valeurs 2δC = 720 kHz (Fig. 5.6(F)), nous pou-
vons tout de même mesurer le battement entre les deux fréquences propres du réso-
nateur bien que la largeur de résonance intrinsèque 1/(πτ0) soit supérieure à cet écart
fréquentiel. Ceci nous a permis de déduire la valeur de cet écart, chose qui aurait été
diﬃcile en régime stationnaire (voir Fig. 5.6(F.3)). Pour toute la gamme de valeurs de
γ mesurées, nous avons un très bon accord théorie/expérience en transmission mais
aussi en réﬂexion ce qui renforce la conﬁance que l’on peut donner à notre modèle.
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Figure 5.6 – Confrontation théorie/expérience pour la transmission et la réﬂexion
pour diﬀérentes valeurs de l’écart spectral 2δC obtenues dans diﬀérents microrésona-
teurs à modes de galerie de diamètres d ∈[120µm−145µm]. Les colonnes de droite pré-
sentent les simulations de chaque transmission en régime stationnaire. A) 2δC = 5, 5
MHz. B) 2δC = 4, 5 MHz. C) 2δC = 3, 3 MHz. D) 2δC = 1, 3 MHz. E) 2δC = 730
kHz. E) 2δC = 720 kHz.
Les diﬀérentes caractéristiques linéaires déduites des expériences ainsi que les diﬀé-
rents diamètres des microsphères sont regroupés sur le tableau 5.2. Les mesures ont
été eﬀectuées avec la même vitesse de balayage nominale de V˜s ≃ 5 MHz/µs or l’ana-
lyse des battements montre que les vitesses réelles s’écartent sensiblement de cette
valeur nominale. Ceci peut être dû à la non linéarité du balayage du laser de sonde.
Comme nous l’avons vu précédemment (paragraphe 5.2.4) une variation de la vitesse
aﬀecte très peu la valeur de l’écart 2δc en régime dynamique. En régime stationnaire,
une incertitude sur la vitesse de balayage se traduit directement par une incertitude
sur la valeur de 2δc. Cela montre l’avantage de la méthode hybride spectrale tempo-
relle sur la méthode de scan classique.
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Tableau 5.2 – Caractéristiques linéaires de microsphères de diﬀérents diamètres
d ∈[120µm−145µm]. La vitesse de balayage nominale est V˜s ≃ 5 MHz/µs pour toutes
les mesures.
Fig. τ0 [ns] τe [µs] 1πτ0 [kHz] γ [ns] 1/(2πγ) [MHz]V˜s [MHz/µs] d [µm]
5.6 A) 395 1,3 805 29 5,5 5,3 130
5.6 B) 323 1,7 985 35,2 4,5 4,0 120
5.6 C) 228 1,0 1400 48,2 3,3 6,4 130
5.6 D) 565 2,2 563 126 1,3 5,3 135
5.6 E) 550 2,1 580 218 0,73 4,7 145
5.6 F) 413 1,1 770 220 0,72 4,3 140
5.2.6 Conclusion
L’application de la méthode CRDM à un résonateur dans lequel la rétrodiﬀusion
couple les deux modes co- et contra-propagatifs nous a permis de mesurer des dou-
blets de fréquences aussi petits que 720 kHz pour une largeur de résonance intrinsèque
de 1/(πτ0) = 770 kHz. Cela montre que l’analyse du signal transitoire transmis par
un résonateur présentant du couplage modal permet de mesurer des doublets plus
faibles que sa largeur spectrale intrinsèque. Récemment, il a été montré qu’en faisant
interférer le signal transmis avec le signal réﬂéchi et en ajustant bien leur phase re-
lative il était également possible de résoudre des doublets inférieurs à la largeur de
la résonance [108, 109]. Notre méthode oﬀre donc une alternative plus simple car ne
nécessitant qu’une seule mesure. Elle pourrait être mise en œuvre dans des applica-
tions en capteurs chimiques ou biologiques [110,111] utilisant la sensibilité de l’écart
spectral 2δC à la présence et à la morphologie de nanoparticules déposées sur un mi-
crorésonateur optique. La sensibilité étant directement donnée par l’écart mesurable,
la méthode CRDM permettrait d’améliorer les performances de tels capteurs.
5.3 Effets non-linéaires dans des microsphères de hauts
facteurs de qualité
Des eﬀets non-linéaires dispersifs d’ordre trois ont été observés dès les premières
expériences d’optique eﬀectuées dans les microrésonateurs à modes de galerie par
l’équipe de Braginsky [35,103]. Du fait du fort conﬁnement du champ dans les micro-
résonateurs à très hauts facteurs de qualité, ces derniers sont propices à l’apparition
d’eﬀets non-linéaires se manifestant par un décalage de la résonance [68]. Pour de
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fortes puissances intracavités, le signal de transmission peut présenter un caractère
bistable [47, 103] et même des instabilités [68]. Plusieurs autres équipes ont travaillé
sur les phénomènes non-linéaires dans les microsphères WGM [68–70, 112–116], en
particulier, on peut citer les travaux de Schmidt et al. [66] dans lesquels est décrite
une étude d’eﬀets non-linéaires du troisième ordre dans une microsphère en silice ne
présentant pas de couplage modal. En outre, ils ont démontré de par leurs expériences
que la prise en compte simultanée des eﬀets thermiques et de l’eﬀet Kerr est indispen-
sable pour décrire les eﬀets non-linéaires dispersifs dans ce type de microrésonateur.
Pour observer du couplage modal dans un microrésonateur à modes de galerie ce
dernier doit posséder une très grande ﬁnesse. D’autre part, l’eﬃcacité ou le seuil
d’apparition d’eﬀets non-linéaires d’ordre trois croît linéairement avec la ﬁnesse. Par
conséquent, l’observation du couplage modal s’accompagnera le plus souvent d’ef-
fets non-linéaires. Il convient alors de développer un modèle permettant de décrire le
couplage modal combiné aux eﬀets non-linéaires en régime dynamique. Notons que
jusqu’ici, la méthode CRDM n’a été exploitée en régime non-linéaire que pour un
résonateur sans couplage modal. Ces études ont été réalisées par Dong et al. [117] et
portant sur des microsphères de silice de facteur de qualité Q = 2× 108.
5.3.1 Description des effets non-linéaires dans un microréso-
nateur
Dans ce paragraphe, nous présentons de manière illustrée les l’eﬀets non-linéaires
d’ordre trois dans un microrésonateur lorsque l’on sonde l’une de ses résonances avec
un laser accordable de puissance suﬃsante pour la décaler. La ﬁgure 5.7 présente ce
phénomène pour une résonance sans couplage modal. En se limitant aux non-linéarités
d’origines thermiques : le laser provoque une élévation locale de la température qui
induit à son tour un décalage vers le rouge de la résonance. Deux cas sont alors
possibles :
– le laser est désaccordé vers le bleu par rapport à la résonance et sa fréquence est
balayée vers le rouge. Dans ce cas de ﬁgure, le laser et la résonance se décalent
dans le même sens (Fig. 5.7(b)). La résonance est élargie artiﬁciellement. Ceci
peut être également interprété comme un balayage de la résonance avec une
vitesse relative plus faible que la vitesse nominale.
– le laser est désaccordé vers le rouge par rapport à la résonance et sa fréquence
est balayée vers le bleu. Maintenant, le laser et la résonance se décalent en sens
opposés (Fig. 5.7(c)). La résonance semble alors s’aﬃner, tandis que la vitesse
relative de balayage paraitra plus grande que sa valeur nominale [34,69].
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Figure 5.7 – Schéma d’illustration de la dérive en fréquence d’une résonance lors
du passage du laser sonde dans les deux sens. Les ﬁgures de droite présentent une
transmission typique d’un résonateur présentant des des eﬀets non-linéaires.
À titre d’exemple, nous avons réalisé une expérience avec une vitesse nominale
de V˜s ≃ 5 MHz/µs sur une microsphère de 100 µm de diamètre et ne présentant pas
de couplage modal. Pour une puissance à l’entrée du taper de Ps = 500 µW, nous
observons des eﬀets non-linéaires. À droite de la ﬁgure 5.7(b), nous présentons une
transmission du résonateur où les eﬀets non-linéaires conduisent à un élargissement
de la résonance. Ce résultat est similaire à celui obtenu par Dong et al. [117] dans
un microrésonateur de petite taille (diamètre 39 µm) et une puissance de 220 µW.
À droite de la ﬁgure 5.7(d), nous présentons la transmission obtenue pour la même
résonance mais où cette fois-ci, le laser et la résonance se décalent en fréquence dans
le sens contraire. La résonance apparait ici beaucoup plus étroite que dans le cas
précédent.
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5.3.2 Modèle théorique
Pour une forte puissance du laser sonde, l’absorption résiduelle de la silice cause
un échauﬀement signiﬁcatif dans le résonateur qui va décaler la résonance par eﬀet
thermo-optique et par dilatation. De plus pour des microsphères en silice il a été
montré par Schmidt et al. [66] qu’il est nécessaire de prendre en compte l’eﬀet Kerr
caractérisé par son indice non-linéaire N2 bien qu’il soit très faible.
L’objectif ici est d’intégrer ces eﬀets non-linéaires dans le modèle décrivant le
couplage modal (système (5.1)). Pour cela, nous ajoutons à ces équations deux termes






























5.3.2.1 Expression de la dérive en fréquence de la résonance
Le décalage non-linéaire de la résonance ∆ωi (avec i ∈ 1,2) possède deux compo-
santes : l’une due aux eﬀets thermiques que l’on nommera ∆ωtherm et l’autre provient
de l’eﬀet Kerr que l’on notera ∆ωkerr,i. Ainsi, le décalage en fréquence de la résonance
considérée prendra la forme [118–120] :
∆ωi = ∆ωtherm +∆ωkerr,i. (5.16)















représente le coeﬃcient thermo-optique [42] du matériau, ce coeﬃcient
décrit la modiﬁcation de l’indice de réfraction du matériau sous l’eﬀet d’une sol-
licitation extérieure de nature thermique. αT représente le coeﬃcient d’expansion
thermique [68].
Pour une conﬁguration de couplage distribué où les deux ondes co-propageantes em-
pruntent le même chemin optique et présentent de l’eﬀet Kerr, l’intensité d’une des
deux ondes modiﬁe l’indice de réfraction de l’autre. Dans ce cas, on doit prendre en
compte l’eﬀet Kerr croisé.
Notons ∆ωkerr,i (avec i ∈ 1,2) le décalage de la résonance associé au mode ui dans
chaque sens. Ainsi, le décalage de la résonance dû à l’eﬀet Kerr est donné par [121–
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123]:
∆ωkerr,1 = q|u1(t)|2 + 2q|u2(t)|2 (5.18)




avec c la célérité de la lumière et V le volume du mode considéré.
Pour n = 1, le volume V s’exprime en fonction de ℓ et m comme [34,35,42] :







2(ℓ− |m|) + 1. (5.20)
La valeur de n = 1 correspond aux modes les plus conﬁnés qui sont observés la
plupart du temps dans nos expériences car nous cherchons à étudier les résonances
de plus haut facteur de qualité possible.














(2|u1(t)|2 + |u2(t)|2) .
(5.21)
Cette approche généralise au cas du couplage modal ce qui avait été établi pour deux
résonateurs distincts couplés entre eux [116].
5.3.2.2 Expression du terme d’augmentation en température
Notons ∆Θ(t) = 〈T (~r, t)− T0〉 la valeur moyenne (calculée sur le mode de galerie)
de l’augmentation de température du microrésonateur [114]. À partir de l’équation
de la chaleur, Fomin et al. [114] ont développé un modèle simpliﬁé de la dynamique
de cette élévation de la température :
d∆Θ(t)
dt
= −γtherm∆Θ(t) + αabs
ρCpS
Pc(t). (5.22)
– Le premier terme de droite de l’équation (5.22) décrit le processus de dissipa-
tion de la chaleur autour du mode, γtherm représente alors un taux de relaxa-
tion thermique eﬀectif. En s’appuyant sur les références [35,103], on peut écrire
γtherm = D/b
2 où D = k · (ρCp)−1 est le coeﬃcient de diﬀusivité thermique,
avec k la conductivité thermique, Cp la chaleur spéciﬁque et b = λ0ℓ1/3/(πN0)
l’extension radiale du mode. Rappelons que ℓ ≈ 2πRN0/λ où R est le rayon du
résonateur.
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– Le second terme de droite désigne l’augmentation de la température due à l’ab-
sorption de la lumière. ρ est la densité du matériau, S l’aire eﬀective du mode
et αabs le coeﬃcient d’absorption du matériau. L’expression du facteur de qua-
lité intrinsèque Q0 s’exprime comme Q0 = 2πN0/(λαabs) d’une part, et d’autre
part, Q0 = ω0τ0/2. Le coeﬃcient αabs est alors lié au temps de vie τ0 par :
cαabs/N0 = (2/τ0).
La puissance circulant dans la cavité s’écrit Pc(t) = (|u1(t)|2 + |u2(t))|2) /τL où
τL = 2πN0R/c représente le temps de parcours du champ dans la cavité.




= −γtherm∆Θ(t) + 2
τ0CpρV
(|u1(t)|2 + |u2(t)|2) (5.23)
Cette équation est la forme la plus utilisée pour modéliser l’augmentation de tem-
pérature dans les microrésonateurs et a notamment été utilisée dans les références
suivantes : [66,115,116].
Le tableau 5.3 regroupe les constantes physiques de la silice amorphe ainsi que les
paramètres utilisés pour les simulations dans une microsphère à une longueur d’onde
de travail λs = 1550 nm.
Tableau 5.3 – Paramètres physiques utilisés pour la modélisation dans le cas d’une
microsphère en silice.
Paramètre Symbole Valeur Référence
Indice non-linéaire N2 2, 5× 10−16 cm2.W−1 [72]
Diﬀusivité thermique D 9, 5× 10−3 cm2.s−1 [70]
Coeﬃcient thermo-optique β 8, 83× 10−6 K−1 [70]
Indice N0 1,45 [124, p. 251]
Chaleur spéciﬁque Cp 670 J. kg−1.K [124]
Densité ρ 2,2 g.cm−3 [124]
Nombre de Nusselt Nu ∼ 0, 3 [103]
Remarque
Dans notre modèle non-linéaire, nous n’avons pas pris en compte les échanges
thermiques entre le microrésonateur et l’extérieur nommé τenv. En eﬀet, Ilchenko et
Gorodetsky [103] ont souligné qu’il existe deux types de non-linéarités reliées aux
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eﬀets thermiques, l’une plus rapide, relative aux échanges de chaleur entre le volume
de mode et la structure du microrésonateur. L’autre, plus lente, est associée à la
dissipation de la chaleur du résonateur vers l’environnement extérieur. Dans ce dernier
cas, ils ont estimé cet échange en introduisant le nombre de Nusselt Nu qui prend en
compte à la fois les échanges thermiques de type convectif et conductif à température
ambiante. Dans notre cas, si l’on considère une microsphère en silice de 135 µm de
diamètre à la longueur d’onde de travail λ = 1550 nm, ces temps caractéristiques
seront de :
– τtherm = 1/γtherm = b2/D ≈ 7 µs. C’est une grandeur liée à l’homogénéisation
thermique du mode sur la structure.
– τenv = R2/(D Nu) ≈ 64 ms. L’homogénéisation du résonateur avec l’environne-
ment l’entourant.
Ces valeurs sont en accord avec les estimations faites par Carmon et al. [68] pour
une microsphère de 140 µm de diamètre et une longueur d’onde de travail λ = 1545
nm. En conclusion, comme τenv ≫ τtherm, nous négligerons par la suite les échanges
thermiques avec l’environnement extérieur.
Bilan
Pour une puissance injectée Pin = |sin|2, l’évolution des deux modes contrapropageant
couplés par la rétrodiﬀusion en présence d’eﬀets non-linéaires est obtenue en résolvant
















































(2|u1(t)|2 + |u2(t)|2) .
(5.25)
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5.3.2.3 Simulation sans couplage modal
Après avoir présenté le modèle théorique, dans cette partie nous illustrons via une
simulation la manifestation des eﬀets non-linéaires que l’on a décrits dans le para-
graphe 5.3.1 dans le cas du régime stationnaire. Dans ce cas, le résonateur ne présente
pas de couplage modal, autrement dit dans le modèle théorique, nous avons pris une
grande valeur du temps caractéristique γ. Pour cette simulation, nous avons choisi
un résonateur en silice de 120 µm de diamètre avec un facteur de qualité Q = 108
en régime de couplage critique, et pour le mode fondamental (n=1 et l − |m| = 0).
Aﬁn de se placer en régime stationnaire, nous avons choisi V˜s = V˜0/100. La ﬁgure 5.8
présente la transmission du résonateur pour diﬀérentes puissances dans les deux sens
de balayage du laser sonde.
Pour une valeur de la puissance d’entrée très faible Pin = 1nW , le proﬁl de transmis-

































Figure 5.8 – Simulation de la dérive en fréquence d’une résonance lors du passage
du laser sonde dans les deux sens. a) Simulation de la transmission pour diﬀérentes
puissances d’entrée lorsque le sens de balayage du laser de sonde est le même que
la dérive en fréquence de la résonance. b) Proﬁl de transmission pour les mêmes
puissances d’entrée mais la fréquence du laser est balayé dans le sens contraire au
décalage en fréquence de la résonance.
sion de forme lorentzienne dans les deux sens de balayage est strictement identique.
Pour un puissance Pin = 1 µW, lorsque le laser de sonde se décale dans le même sens
que la dérive en fréquence de la résonance (Fig. 5.8(a)) la résonance est artiﬁcielle-
ment élargie. Dans le cas contraire, (Fig. 5.8(b)) la résonance semble s’aﬃner.
Si on augmente encore la puissance d’entrée Pin = 5 µW les proﬁls de transmission
se déforment fortement. Dans le cas où le laser de sonde et la résonance se décalent
dans le même sens, la résonance est très élargie et peut même présenter un caractère
bistable. Dans le cas où la dérive en fréquence de la résonance et le décalage de la
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fréquence du laser sont de sens contraire, la résonance semble être très ﬁne. Ce type
de comportement est similaire aux résultats obtenues par Carmon et al. [68].
En conclusion, d’un point de vue expérimental, si l’on ne prend pas de précaution
quant à la puissance injectée dans le résonateur les mesures de largeurs de résonance
peuvent être erronées.
5.4 Validation et exploitation du modèle en régime
non-linéaire
Dans cette partie, nous testons le modèle présenté au paragraphe précédent 5.3.2
en utilisant une microsphère de grand facteur de qualité. Nous montrerons également
que l’on peut extraire de nouvelles informations sur le microrésonateur en analysant
sa réponse non-linéaire.
Montage expérimental
Nous utilisons le même montage que dans la partie 5.2.3 (Fig. 5.4). La puissance
injectée dans le taper est désignée par Ps. Pour rappel, ce montage permet de mesurer
à la fois le signal T (t) transmis par le résonateur et le signal réﬂéchi R(t) via un
circulateur optique.
Protocole expérimental
Dans cette expérience, nous avons utilisé une microsphère en silice pure d’un
diamètre 135 µm fabriquée à l’aide d’une soudeuse de ﬁbres optiques. Pour le dispositif
d’insertion, nous avons utilisé un taper biconique de diamètre 2 µm environ présentant
des pertes en transmission de 3,2 dB.
Le laser de sonde est commandé par un signal électrique de forme triangulaire et
permet un balayage dans les deux sens de la résonance de la microsphère. La ﬁgure
5.9 montre que l’on peut avoir accès simultanément aux transmissions du résonateur
dans ces deux sens. Il est aussi possible de mesurer simultanément les signaux de
réﬂexions.
Le test du modèle se fait de la manière suivante :
1. Dans un premier temps, nous injectons une puissance de sonde suﬃsamment
faible dans le résonateur pour ne pas avoir d’eﬀets non-linéaires. À partir de
l’ajustement théorique/expérimental avec le modèle linéaire développé dans la
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partie 5.2.2, nous déduisons les caractéristiques du résonateur qui sont : τ0, τe,
V˜s et 1/(2πγ).
2. Ensuite, nous nous plaçons volontairement en régime non-linéaire en augmen-
tant progressivement la puissance de sonde.
3. En tenant compte des eﬀets non-linéaires, nous comparons les signaux expéri-
mentaux et théoriques en transmission et en réﬂexion et ceci dans les deux sens
de balayage aﬁn de vériﬁer la consistance du modèle. Dans ce cas, les seuls pa-
ramètres ajustables sont: i) la puissance Pin qui représente la puissance injectée
dans le microrésonateur et ii) le volume du mode paramétré par (ℓ− |m|).
Figure 5.9 – Principe de caractérisation d’une résonance. Le laser de sonde est
commandé fréquentiellement à l’aide d’un signal électrique de forme triangulaire per-
mettant de décrire la résonance dans les deux sens. Sur le front montant, la fréquence
du laser de sonde évolue vers de grandes valeurs. Sur le front descendant, le laser
évolue vers les petites valeurs de la fréquence. Dans ce cas de ﬁgure, la vitesse de
balayage nominale est de V˜s = 5 MHz/µs.
5.4.1 Régime linéaire à très faible puissance de sonde
La puissance vaut ici Ps = 26, 5 µW, et la vitesse de balayage nominale V˜s ≃ 5
MHz/µs.
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Décalage de la fréquence du laser et de la résonance dans le même sens.
Le proﬁl de transmission du résonateur ainsi que son ajustement théorique réalisé
avec le modèle linéaire développé dans la partie 5.2 est présenté sur la ﬁgure 5.10.
La simulation numérique nous donne la valeur du temps de vie intrinsèque τ0 = 405
ns ainsi que le temps de vie extrinsèque lié au couplage τe = 1, 01 µs. L’écart en
fréquence est de 1/(2πγ) = 2, 54 MHz. La vitesse de balayage est quant à elle de
V˜s = 4, 2 MHz/µs.
































Figure 5.10 – Transmission et réﬂexion sans eﬀets non-linéaires d’un résonateur de
diamètre 135 µm où le décalage en fréquence du laser et le décalage de la résonance
s’eﬀectuent dans le même sens. La puissance de sonde Ps à l’entrée du taper est égale
à 26, 5 µW.
Décalage de la fréquence du laser et de la résonance de sens opposé.
Dans les conditions expérimentales strictement identiques que précédemment où
seul le sens de la sonde change, le proﬁl de transmission et de réﬂexion ainsi que leurs
ajustements théoriques sont présentés sur la ﬁgure 5.11. La simulation numérique
nous donne τ0 = 370 ns, τe = 1, 04 µs, V˜s = 4, 8 MHz/µs un écart spectral de
1/(2πγ) = 2, 75 MHz.
Conclusion
Le tableau 5.4 regroupe les caractéristiques linéaires du résonateur obtenu par
la méthode CRDM dans les deux sens de balayage. Les vitesses de balayage obte-
nues (respectivement V˜s = 4, 2 MHz/µs et V˜s = 4, 8 MHz/µs) sont proches de la
vitesse de balayage nominale de V˜s ≃ 5 MHz/µs. Nous avons un bon accord entre
les valeurs des écarts spectraux 1/(2πγ) dans les deux sens de balayage, une diﬀé-
rence de moins de 4% est observée. Nous avons aussi un écart d’envion 4% entre les
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Figure 5.11 – Transmission et réﬂexion sans eﬀets non-linéaires du résonateur dans
le cas où le décalage en fréquence du laser et le décalage de la résonance sont de sens
opposés. La puissance de sonde Ps à l’entrée du taper est égale à 26, 5 µW.
Tableau 5.4 – Caractéristiques linéaires de la microsphère de 135 diamètre µm pour
une puissance à l’entrée du taper de Ps = 26, 5 µW.
Figures Sens sonde/résonance τ0 [ns] τe [µs] 1/(2πγ) [MHz] V˜s [MHz/µs]
Fig. 5.10 même sens 405 1,01 2,54 4,2
Fig. 5.11 sens opposé 370 1,04 2,75 4.8
deux valeurs des temps de vies intrinsèques τ0, le temps de vie lié au couplage τe est
quant à lui quasiment identique. Ces deux mesures où les proﬁls de transmissions et
réﬂexions sont identiques nous permettent de valider le fait que les caractéristiques
du résonateur ne sont pas inﬂuencées par le sens du balayage du laser et qu’avec une
puissance Ps = 26, 5 µW, le résonateur ne présente pas d’eﬀets non-linéaires. Dans les
paragraphes suivants, nous augmentons progressivement la puissance injectée dans le
résonateur aﬁn d’étudier les proﬁls de transmission et réﬂexion dans les deux sens de
balayage en régime non-linéaire.
5.4.2 Régime non-linéaire à Ps=210 µW
Dans les mêmes conditions expérimentales que celles utilisées pour le régime li-
néaire (en particulier pour le même couplage), nous avons augmenté la puissance de
sonde à Ps=210 µW à l’entrée du taper.
Le tableau 5.5 regroupe les valeurs utilisées pour les diﬀérentes variables dans les
simulations dans le cas de la microsphère en silice de 135 µm de diamètre pour une
longueur d’onde de travail λs = 1550 nm.
On introduit les caractéristiques linéaires du résonateur 1 (τ0 = 405 ns, τe = 1, 01
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(a) Sonde et résonance de sens opposés.






























































(b) Sonde et résonance dans le même sens.
Figure 5.12 – Confrontation des transmissions et réﬂexions théoriques et expéri-
mentales du résonateur dans les deux sens de balayage du laser de sonde autour de
la résonance. La puissance de sonde mesurée à l’entrée du taper est de Ps=210 µW.
La puissance intracavité déduite théoriquement est : Pin = 90 µW pour la valeur de
(ℓ− |m|) = 10.
µs, V˜s = 4, 2 MHz/µs et 1/(2πγ) = 2, 54 MHz) obtenues précédemment, dans le
modèle théorique qui tient compte des eﬀets non-linéaires dans le paragraphe 5.3.2.2.
1. Dans toute la suite, nous retenons comme caractéristiques linéaires les valeurs des résultats
déduites de l’exploitation de la figure 5.10
5.4. Validation et exploitation du modèle en régime non-linéaire 155
Les variables ajustables manuellement sont la puissance d’entrée Pin et la valeur de
ℓ−|m| parametrant le volume de mode. Après quelques itérations, de la comparaison
théorie et expérience dans les deux sens de balayage de la fréquence nous déduisons
le couple de valeurs Pin = 90 µW et ℓ − |m| = 10. La ﬁgure 5.12 représente les ré-
sultats théoriques obtenus pour ces deux valeurs de paramètres ajustables ainsi que
les résultats expérimentaux pour les deux sens de balayage de la fréquence du signal
d’entrée.
En tenant compte des pertes du taper 2 AT = 3, 2 dB, la puissance Pin = 90 µW est
en bon accord avec la puissance eﬀectivement injectée dans la sphère Peff ≈ 100 µW
déﬁnie par :
Peff = Ps × 10
−AT
10 . (5.26)
Tableau 5.5 – Valeurs utilisées pour la modélisation dans le cas d’une microsphère
en silice de 145 µm de diamètre et une longueur d’onde de travail λs = 1550 nm.
Paramètre Symbole Valeur
Extension radiale du mode b 2, 48 µm
Moment angulaire ℓ ∼ 400
Coeﬃcient d’absorption αabs 0, 0240 m−1
5.4.3 Régime non-linéaire à Ps=420 µW
Pour une puissance du laser à l’entrée du taper de Ps=420 µWdeux fois plus élevée
que précédemment, les spectres de transmissions et de réﬂexions expérimentaux et
théoriques sont présentés sur la ﬁgure 5.13. Dans cette partie, nous utilisons toujours
les caractéristiques linéaires du résonateur et du couplage obtenus dans la partie 5.4.1
à savoir τ0 = 405 ns, τe = 1, 01 µs, V˜s = 4, 2 MHz/µs et 1/(2πγ) = 2, 54 MHz. De
plus, nous gardons la valeur de ℓ − |m| = 10 obtenue dans l’expérience précédente
(partie 5.4.2) mais avec une puissance intracavité de Pin = 180 µW. Cette valeur de
puissance est en bon accord avec la puissance eﬀectivement injectée Peff ≈ 200 µW.
5.4.4 Régime non-linéaire à forte puissance Ps > 1 mW
Pour une puissance Ps=1200 µW à l’entrée du taper, nous présentons sur les
ﬁgures 5.14 et 5.15 les signaux expérimentaux et les simulations associées.
2. On fait l’hypothèse ici que les pertes sont localisées entre l’entrée du taper et le résonateur.
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(a) Sonde et résonance de sens opposé.






























































(b) Sonde et résonance dans le même sens.
Figure 5.13 – Transmissions et réﬂexions théoriques et expérimentales pour une
puissance Ps=420 µW à l’entrée du taper et une puissance théorique de Pin = 180
µW. a) La fréquence du laser se décale dans le sens contraire du décalage de la
résonance. b) La dérive en fréquence de la résonance est dans le même sens que le
sens de balayage du laser.
Sonde et résonance de même sens. Figure 5.14
Pour une forte puissance du signal d’entrée, nous observons ici un très fort élar-
gissement de la résonance et un comportement bistable du résonateur. L’ajustement
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théorie/expérience opéré en faisant varier la puissance d’entrée conduit à Pin = 480
µW valeur inférieure mais assez proche de la puissance eﬀectivement injectée dans le
résonateur Peff ≈ 570 µW.






























































Figure 5.14 – Transmissions et réﬂexions expérimentales et théoriques du résonateur
pour une puissance à l’entrée du taper de Ps=1200 µW. La fréquence du laser de sonde
est balayée dans le même sens que le décalage de la résonance. La puissance utilisée
dans les simulations est de Pin = 480 µW.
Sonde et résonance de sens opposés. Figure 5.15
Les signaux de transmission et de réﬂexion obtenus expérimentalement ressemblent
à ceux obtenus pour une résonance balayée en fréquence avec une vitesse très élevée.
Toutefois, ici la puissance obtenue par ajustement théorie/expérience est beaucoup
trop importante Pin = 1200 µW en comparaison de Peff = 570 µW. Ceci nous conduit
à penser que des eﬀets non-linéaires d’ordres élevés pourraient apparaître dans cette
gamme de puissance, ou bien que des eﬀets thermiques dans le taper modiﬁent les
conditions de couplage.
5.4.5 Conclusion
Dans ce paragraphe, nous avons développé un modèle théorique qui prend en
compte le couplage modal combiné aux eﬀets non-linéaires en régime dynamique. En
suivant un protocole expérimental précis, l’analyse des signaux de transmission par
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Figure 5.15 – Transmissions et réﬂexions expérimentales et théoriques du résonateur
pour une puissance à l’entrée du taper de Ps=1200 µW. La fréquence du laser de sonde
est balayée dans le sens opposé au décalage de la résonance. La puissance simulée est
de Pin = 1200 µW.
comparaison théorie/expérimentale nous permet d’avoir une estimation du volume
de mode considéré, chose qui est très diﬃcile en une seule mesure en régime linéaire.
Nous constatons que à mesure que la puissance Pin augmente :
– Lorsque le balayage du laser de sonde s’eﬀectue dans le sens opposé à la dérive
en fréquence de la résonance, la vitesse relative de balayage “semble” de plus
en plus élevée sur le proﬁl de transmission. Cela se traduit par un aﬃnement
progressif du doublet de résonance. Pour de fortes puissances, nous observons
une modulation du signal de transmission résultant du battement entre les
résonances du doublet typique d’un balayage rapide de la résonance.
– Dans le cas où le balayage de la fréquence du laser de sonde et la dérive en
fréquence se font dans le même sens, la résonance s’élargit de plus en plus
jusqu’à l’observation d’un comportement bistable du résonateur.
Ces comportements sont en accord avec les discussions décrites dans la littérature [69].
Dans nos expériences, la valeur de ℓ − |m| = 10 peut sembler élevée. Notons que,
l’estimation du volume de mode est réalisée pour la valeur de n = 1. Pour une valeur
donnée du volume de mode V , une valeur plus élevée de n diminuerait la valeur de
ℓ−|m|. Néanmoins ces résultats permettent d’évaluer le volume de mode (V = 24600
µm3).
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Pour des puissances injectées modérées dans le résonateur, nous avons démontré que le
modèle théorique développé décrit bien les phénomènes non-linéaires mis en jeu dans
les microsphérères en silice. Pour de fortes puissances, les résultats expérimentaux
obtenus s’écartent du modèle théorique. Cela nous laisse penser que des eﬀets non-
linéaires d’ordres élevés peuvent apparaître ou encore que des eﬀets thermiques sur le
système de couplage (taper) se manifestent modiﬁant ainsi les conditions de couplage
lors des expériences.
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Conclusion générale
Au cours de cette thèse, nous avons fabriqué et caractérisé expérimentalement des
microsphères à modes de galerie en verre ﬂuoré de type ZBLALiP dopé Erbium ainsi
que des verres en silice pure. Le but de ce travail de thèse a été d’étudier le potentiel de
ces microrésonateurs en montée en facteur de qualité et de connaître leurs propriétés
dispersives d’une part et d’étudier les eﬀets non-linéaires aﬁn d’en faire une ligne à
retard optique et ampliﬁcatrice pour des applications de type opto-hyperfréquence.
Le manuscrit de thèse a été découpé en trois parties, une première partie plus
générale où on a introduit les notions nécessaires à la compréhension des microréso-
nateurs ainsi que les diﬀérentes techniques utilisé et développé au sein du laboratoire
pour réaliser des résonateurs de très hauts facteurs de qualité pour nos besoins. Dans
cette même partie, comme nous utilisons des microrésonateurs à très hauts facteurs
de qualité, une étape d’introduction d’une méthode de caractérisation adéquate a
été nécessaire. Cette méthode appelée CRDM nous a permis d’avoir accès aux diﬀé-
rents temps de vies du résonateur de manière univoque et par conséquent d’obtenir
le régime de couplage du résonateur. Nous avons pu la tester sur diﬀérents types
de résonateur que ce soit dans un microrésonateur en silice fondue ou un disque
millimétrique en CaF2.
Dans la seconde partie du manuscrit, après avoir acquis les connaissances néces-
saires à la compréhension et à la caractérisation des microrésonateurs à modes de
galerie nous sommes rentré dans le vif du sujet à savoir l’étude et la caractérisation
de résonateurs actifs en vue d’en faire une ligne à retard optique et ampliﬁcatrice
pour des applications de type opto-hyperfréquence.
Dans un premier temps, nous avons mis en place un protocole de mesure de réso-
nateurs actifs en régime d’ampliﬁcation sélective et montré qu’il était possible d’ap-
pliquer la méthode CRDM dans ce cas. La mesure de ce régime n’est pas aisée car
le caractère multimode de ce type de résonateur nous oblige à sélectionner un mode
donné susceptible d’ampliﬁer et à le ﬁltrer. Avec des microsphères en verre ﬂuoré
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dopé Erbium de type Er3+:ZBLALiP, nous avons pu obtenir un gain à résonance
maximal de T (0) = 33, 9 dB associé à un retard de groupe à résonance de 1 µs pour
un facteur de qualité de Q = 5, 7 × 108 dans un résonateur fortement dopé (0, 3%
molaire). Nous avons aussi montré la consistance du modèle théorique dans le cadre
de l’ampliﬁcation sélective où pour une variation de la vitesse de balayage ou une
variation du couple retard/gain par simple variation de la puissance de pompe, nous
avons obtenu un bon accord théorie/expérience. De plus, pour de faibles taux de
dopage (0, 1% et 0, 08% molaire), nous avons obtenu de meilleurs facteur de qualité
(Q > 109) associés à des gains à résonance autour de 20 dB. De telles fonctions à
la fois ampliﬁcatrices et très selectives peuvent être de bons candidants pour le but
visé c’est à dire en faire une ligne à retard dans une boucle de contre-réaction d’un
oscillateur opto-hyperfréquences. De plus le contrôle du gain oﬀre un degré de liberté
en plus pour les applications visées.
En outre, il a été démontré qu’en utilisant des résonateurs actifs, on peut contrôler
les pertes internes liées à l’absorption du matériau qui sont inévitables dans le cas d’un
résonateur passif, nous permettant de passer d’un facteur de qualité de quelques 106
à des facteurs de qualité intrinsèques dépassant les 1010 pour certain. Cette technique
présente l’avantage d’exalter le facteur de qualité du microrésonateur sans que ce
dernier ne subisse des traitements spéciaux tels que le polissage, procédure de travail
en salle blanche etc. De plus avec cette méthode, le contrôle du régime de couplage qui
est assez délicat pour un système intégré peut être contourné en agissant directement
sur le gain interne du résonateur. Ainsi, nous avons pu explorer tous les régimes
de couplage du résonateur en allant du régime de sous-couplage, en passant par
le régime de couplage critique et de sur-couplage jusqu’au régime d’ampliﬁcation
sélective. Dans cette thèse, nous avons aussi obtenu un régime particulier qui est le
régime de transparence. Ce régime a pu être observé dans un microrésonateur en
utilisant la méthode CRDM. Une telle fonction peut aussi être utilisée comme ligne
à retard optique n’introduisant pas de perte. Les microrésonateurs utilisés dans cette
partie présentaient tous des facteurs de qualité dépassant les 109 et associé à de très
grandes ﬁnesses F > 107.
Dans la troisième et dernière partie du manuscrit, en partant d’un constat que les
microrésonateurs WGM de très grandes ﬁnesses peuvent présenter de la rétrodiﬀusion
Rayleigh et que de par leur très haut facteur de surtension, ces types de résonateur
sont susceptibles de présenter des eﬀets non-linéaires. Dans un premier temps, nous
avons utilisé la théorie des modes couplés prenant en compte le couplage modal et
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en régime dynamique. Nous avons fait une confrontation théorie/expérience en trans-
mission et en réﬂexion du signal pour diﬀérentes vitesses de balayages et diﬀérentes
valeurs de l’écart spectral 2δC aﬁn de valider le modèle. Ensuite, nous avons pris en
compte les eﬀets non-linéaires d’ordre trois qui se manifestent essentiellement par une
dérive en fréquence de la résonance. Une modélisation en tenant compte des eﬀets
thermiques et de l’eﬀet Kerr a été réalisée et confrontée expérimentalement dans le
but d’estimer le volume de mode via la valeur de ℓ− |m|. Pour de faibles puissances
d’entrées, nous avons un bon accord théorie/expérimental. Pour de fortes puissances,
les résultats expérimentaux obtenus s’écartent du modèle théorique. D’autres eﬀets
non-linéaires sont peut-être mis en jeu, de plus, le taper peut présenter des eﬀets
thermiques modiﬁant le couplage.
La méthode CRDM est bien adaptée à la caractérisation des microrésonateurs à
très hauts facteurs de qualité, cependant elle permet juste de caractériser une réso-
nance donnée sans donner d’information sur l’ordre radial n du mode par exemple. Or,
nous avons vu dans le chapitre 1 que ce sont les modes les plus conﬁnés spatialement
qui présentent moins de pertes. Pour un accroissement du facteur de qualité, il serait
alors judicieux d’associer à la méthode CRDM une autre méthode pour connaître
l’ordre radial du mode qu’on caractérise. Par exemple récemment [41], une méthode
dite SBR pour l’acronyme (Shift over Broadening Ratio) a été développée, c’est une
méthode simple et locale basée sur le rapport entre l’élargissement et le déplacement
d’une résonance lorsqu’on découple le résonateur sous test. Ce rapport donne une
signature unique pour chaque ordre radial donné, de plus avec l’utilisation de la mé-
thode CRDM, ce rapport ne sera que plus précis.
Un autre aspect intéressant serait de trouver le seuil de non-linéarité ainsi que les
propriétés non-linéaires des nos micro-résonateurs en verre Er3+:ZBLALiP. En eﬀet,
pour les microrésoanteurs en régime actifs, les puissances mises en jeu peuvent être
élevées et il devient nécessaire de savoir le seuil d’apparition des eﬀets non-linéaires
qui sont responsables d’instabilités.
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Abstract
Glass-based whispering gallery mode (WGM) microresonators are easy to produce
by melting techniques. However, they suﬀer from surface contamination which limits
their long term quality factor to only about 108. In this thesis, we show that an optical
gain provided by erbium ions can compensate for residual losses. The optical charac-
terization method is based on frequency-swept "Cavity-Ring-Down-Measurement".
This method can fully describe the linear properties of microcavities such as coupling
regime and group delay.
In compensation loss regime we demonstrate that it is possible to control the cou-
pling regime of an ultrahigh Q-factor microresonator from undercoupling to spectral
selective ampli?cation. Under the selective ampliﬁcation regime, we obtain an inter-
nal Q-factor exceding 1010. In selective ampliﬁcation, we experimentally show that it
is possible to obtain high ampliﬁcation up to 33 dB and a high group delay.
The microresonators with high Q-factor and high ﬁnesse could give rise to a modal
coupling which exhibits a splitting of the resonance in the transmission. A characteri-
zation of this phenomenon with the cavity ring down method was realized. Moreover,
these microresonators, are conducive to the non-linear eﬀect observation. A model in-
corporating the thermal eﬀect and the Kerr eﬀect has been achieved. Confrontation
between theory and experiment allowed us to estimate the real optical power injected
into the mode as well as estimating the mode volume.
Keywords
Microresonators, Whispering gallery modes, Selective ampliﬁcation, High quality fac-
tor, High ﬁnesse, Non-linear, Modal coupling,
Résumé
Les microrésonateurs à mode de galerie passifs à base de cristal ou de verre fabri-
qués par la méthode de fusion possèdent un facteur de qualité limité à quelques 108.
Ceci est généralement dû à la contamination de la surface du résonateur lors de sa
fusion. Dans ces travaux, nous proposons de contourner cette limitation en utilisant
des microrésonateurs actifs pour compenser les pertes. Aﬁn de caractériser les micro-
résonateurs actifs de très haut facteur de qualité ainsi obtenu, nous nous appuyons
sur la méthode CRDM (Cavity Ring Down Measurement). Cette méthode interféro-
métrique est d’une part bien adaptée à la caractérisation de résonateurs de très haut
facteur de qualité et d’autre part elle permet de remonter de manière univoque aux
facteurs de qualité intrinsèque Q0 et extrinsèque Qe du résonateur.
Dans un régime de compensation de pertes, nous avons pu atteindre tous les régimes
de couplage et obtenus des facteurs de qualité intrinsèques excédant les 1010. En
régime d’ampliﬁcation sélective, nous avons démontré expérimentalement que l’on
pouvait obtenir des gains élevés allant jusqu’à 33 dB et des retards de groupe excé-
dant 2,3 µs dans ces microrésonateurs actifs.
Ces microrésonateurs de très haut facteur de qualité et de très haute ﬁnesse peuvent
présenter un couplage modal se manifestant par un doublet de résonances. Une
confrontation théorie/expérience avec la méthode CRDM permet de mesurer un écart
très faible entre les doublets. Par ailleurs, ces microrésonateurs présentant un fort
conﬁnement spatial et une forte surtension, sont propices à l’observation d’eﬀets non-
linéaires. Une modélisation intégrant l’eﬀet thermique et l’eﬀet Kerr a été réalisée.
Une confrontation théorie/expérience nous a permis d’estimer la puissance réellement
injectée dans le mode ainsi qu’à estimer le volume du mode.
Mots clés
Microrésonateurs, Modes de galerie, Ampliﬁcation sélective, Haut facteur de qualité,
Haute ﬁnesse, Non-linéaire,Couplage modal
